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CAMACHO FERNANDEZ DANIEL: “Estimacion de la tasa fraccional de deposicién de
proteina y grasa como elementos de evaluacion de curvas de crecimiento en pollos de
engorda”. (Tutor: Dr Carlos Lopez Coello; Comite tutoral: Dr Erneste Avila Gonzalez
Dr José Cuardn lbargiengoitia, Dr Carlos G Vasquez Pelaez, Dr Guillermo Tellez

Isaias)

La nutricion adecuada del pollo de engorda es determinante para fa mavor productividad,
se debe conocer la aplicabilidad de recientes investigaciones mediante la experimentacion
Por lo tanto, el objetivo delf presente estudio fue evaluar curvas de crecimiento de polios de
engorda tanto en machos como en hembras, bajo diferentes programas nutricionales, para
encontrar una explicacion del crecimiento desde una aproximacion alométrica, en la que la
tasa fiaccional de deposicidn de grasa y proteina fueron los elementos fundamentales de
medicion en pollos de engorda

Se realizaton 5 experimentos para verificar las hipotesis y realizar cada uno de los
objetivos planteados Inicialmente, se llevaron a cabo tres experimentos exploratorics para
analizar curvas de crecimiento para cada sexo, utilizando dietas bajo Jos conceptos de
proteina total y proteina ideal, aumentando y disminuyendo el porcentaje de proteina cruda
y de energia metabolizable, ademés del uso de una dieta de preiniciacion; definiendo asi, la
dieta de iniciacion mas apropiada, posteriormente se midid la composicidn quimico
corporal en pollos de engorda macho, y por ultimo, la determinacion de fa dinamica de
crecimiento de los adipocitos

De los resultados obtenidos, se observo que las curvas de crecimiento en pollos de
engorda macho y hembra, presentaron una tendencia cuadratica, al formular sobre la base
de proteina total o proteina ideal, modificando los niveles de energia y proteina, ¢ aplicando
un programa de restriccion La edad en la cual el punto de inflexion de la curva de
crecimiento se alcanzo en la estirpe Hybro, alimentados con dietas formuladas sobre la base
de proteina ideal, estuvo intimamente ligada a la edad en la cual los pollos de engorda
fueron usualmente al rastro: denotando umplicaciones practicas para decidir la edad a rastie
Al formular sobre la base de proteina total, aumentar o disminuir 1% de proteina cruda
(PC) o 50 keal/kg de energia metabohzable (EM), no se mejord la dieta testigo para las
mediciones de grasa, pechuga piernas y muslos; observando mayor acumulacion de grasa
abdominal al aumentar la relacion energia:proteina: en hembras al disminuir la proteina y en
machos al aumentar la energia Al disminuir 1% PC (22%) mejord notablemente el peso
corporal en machos al dia 21 de edad La inclusion de una dieta preiniciador (mas 1% PC:
menos 200 kcal’kg EM) durante los primeros siete dias de edad, no mejor¢ la dieta testigo
en el peso corporal final: va sea formulada sobre la base de proteina total o ideal Al



formular sobre fa base de proteina ideal, disminuir 1% PC (22%), mejor6 el peso corporal en
hembtas al dia 21 de edad Se logré un mayor rendimiento de pechuga en machos al
aumentar 1% PC y 50 kcal/kg EM; vy en hembras fue mayor al disminuir 50 kcal/kg EM, al
aumentar 1% PC y con una dieta de preiniciacion con relacion a la dieta testigo En
hembras aumentd la cantidad de grasa abdominal al disminuir 1% PC, y disminuyd la grasa
al aumentar 1% PC o 50 kcal’kg EM En la fase de iniciacion, la formulacion de dietas para
machos bajo el concepto de proteina ideal con niveles nutricionales de 24% PC y 3050
kecal/kg de EM comparado con niveles 23% PC y 3000 kcal/’kg de EM, se obtuvieron mejores
beneficios del peso corporal, conversidon alimenticia, conversion corregida por mortalidad,
eficiencia zlimenticia, eficiencia proteinica, eficiencia energética v en el indice de produccion
durante todo el ciclo productivo; pero no fue mejor en cuanto al rendimiento en canal En el
rendirniento de pechuga para machos, la dieta —1% PC supet¢ al testigo v para piemnas la
dieta +50 kecal/kg EM. Se present6 una clara tendencia lineal directamente proporcional para
las eficiencias de proteina y de cistina, siendo lo opuesto paia la eficiencia de metionina
dentro del rango medido de relacion lisina total:proteina cruda (LT:PC) (4 7—62) El peso
de grasa abdominal, manifesto incrementos lineales directamente proporcionales a las
relaciones I.T:PC medido al dia 35 y 49 de edad Con 1especto a las caracteristicas
quimicas, el porcentaje de proteina al dia 35, presentd una tendencia lineal inversamente
proporcional a la relacion LT:PC y una tendencia cubica al dia 49 con el mayor porcentaje
en la relacion 53 El porcentaje de grasa (lipidos) al dia 35, aumentd directamente
ptoporcional a la relacion LT:PC; siendo lo opuesto en base seca y humeda al dia 49 La
relacidén 5.6 obtuvo el mayor peso corporal, resultando diferente del tratamiento restiingido,
pero no de la relacion 50 Los valores de pechuga resultaron mayores en hembras
favoreciéndose este valor con 5 0; y para piernas, los valores de machos fiercn mayores,
siendo mejor el obtenido en los restringidos, encontrandose intermedio el valor de 5 & paia
ambos sexos en las dos piezas Las hembras acumularon mas grasa abdominal con relacion
a los machos para cada tratamiento, los valores para la relacion 5 6 fueron los mayores y de
50 los menores El DNA por gramo de tejido graso abdominal seco, alcanzd su valor mas
alto en la segunda semana de edad (machos 622 67ug y hembras 657 67ug), disminuyendo
por semana, siendo pata hembras desde la tercera semana, menor con relacion a machos A
través del calculo de la relacion DNA/peso vivo en las condiciones experimentales
empleadas, no se obtuvo una respuesta clara de la hiperplasia del tejido graso abdominal A
través del calculo de la relacion lipidos/DNA, se observd una clara respuesta sobre la
hipertrofia del tejido graso abdominal, iniciando en machos en promedio a los 11 1 diasy en
hembras a los 10 8 Las relaciones 5 0y 5 6, no presentaron diferencias en la acumulacion de
lipidos y cantidad de DNA pot gramo de tejido graso abdominal seco, ni para la hipertrofia
de éste tejido El uso de la 1estriccion alimenticia es eficiente como paliativo para disminuir
el sindrome ascitico y por ende la mortalidad total, mejorando a la vez la conversion
alimenticia, sin embargo, tanto hembras como machos no alcanzan el crecimiento
compensatorio a los 49 dias de edad y presentan mayor acumufacion de lipidos por gramo de
tejido graso abdominal seco y mayor hipertrofia medida por la relacion lipidos/DNA

Palabras clave: Pollo de engorda, Curvas de crecimiento, Peso corporal, Rendimiento en

canal, Proteina ideal, Composicion quimica del pollo, Restriccion alimenticia, Hiperplasia,
Hipertrofia, Tejido graso
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Abstract

CAMACHO FERNANDEZ DANTEL: “Estimation of the fractionated rate of protein and fat
deposition as evaluation elements for growth curves in broiler chickens”. (Tutor: Dr
Carlos Lopez Coello; Tutefar committee: Dr Ernesto Avila Gonzalez, Dr José Cuarén
Ibarguengoitia, Dr Carlos G Véasquez Pelaez, Dr Guillermo Téllez Isaias)

Proper nutrition for the broiler is a determinant factor for a greater productivity In order
to know how applicable recent research is, one must test it through experimentation
Therefore, the objective of this study was to evaluate growth curves from both male and
female broiler chickens, under diverse nutritional regimens, to find an explanation for
growth from an allometric approximation, using the fractionated rate of protein and fat
deposition as fundamental elements

It performed five experiments that allowed verifying the hypotheses and each one of the
stated objectives. Initially, three exploratory experiments were made to analyze the growth
curves for each sex, using diets designed under total and ideal protein concepts, increasing
and decreasing the percentage of crude protein and of metabolizable energy, besides a pre-
starter diet This allowed to define the most appropriate starter diet, afterwards the
chemical-corporal composition was measured in male broiler chickens and growth
dynamics of adipocytes was determined

Results revealed that growth curves of male and female broiler chickens presented a
quadratic tendency when formulating their diets based on total or ideal protein, modifying
the energy and protein levels, or applying a restriction program The age at which the
inflection of the growth curve was reached by the Hybro breed, fed with ideal protein diets
was tightly related to the age at which the broiler chickens are usually sent to the
slaughterhouse, indicating practical implications to decide the slaughterhouse age When
diets were formulated based on total protein, increasing or decreasing 1% the crude protein
(CP), or 50 kcal’kg of metabolizable energy (ME), the control diet did not improve
measurements of fat, breast, tights and legs; observing a larger accumulation of abdominal
fat when increasing the energy protein relation: in female when diminishing the protein and
in males when increasing the energy When decreasing 1% CP (22%) the body weight of
males on day 21 of age improved notably Inclusion of a pre-started diet (plus 1% CP;
minus 200 kecal/kg ME) during the first seven days of life, the control diet did not improve
the final body weight, formulated on the basis of either total or ideal protein When
formulating based on ideal protein, decreasing 1% CP (22%) improved the body weight of
females at day 21 of age A better breast vield was obtained in males when increasing
1% CP and 50 kcal’kg ME, and in females it was greater when increasing or decreasing 50
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kcal/kg MI, and increasing 1% CP and with a pre-starter diet in relation to the control diet
In females the amount of abdominal fat increased when decreasing 1% CP and the fact
decreased when increasing 1% CP or 50 kcal’lkg ME During the starter phase, diets
formulated for males based on ideal protein with nutritional levels of 24% CP and 3050
kcal’lkg ME compared to levels of 23% CP and 3000kcal/kg ME, better benefits were
obtained for body weight, feed conversion, corrected conversion due to mortality, feed.
protein, and energy efficiencies and in the production index during the whole reproductive
cycle, but was not better regarding carcass yield Regarding breast yield in males, the
-1% CP diet was better than the contrel ene and for legs the +50 kcal/kg ME A clear linear
tendency directly proportional was observed for protein and cystine efficiencies, finding the
opposite for methionine efficiency within the measured range of the total lysine crude
orotein (TL:CP) (4 7-62) The abdominal fat weight depicted linear increases directly
proportional to the TL:CP relations measured on days 35 and 49 of age Regarding
chemical characteristics, the percentage of protein on day 35 presented a linear tendency
inversely 1elated to TL:CP and a cubic tendency on day 49 with the largest percentage in
the 5 3 relation Percentage of fat (lipids) on day 35, increased directly proportional to the
TL:CP relation, being the opposite for diy and wet base on day 49 The 5 ¢ relation yielded
the best body weight, resulting different fiom the restricted treatment but not from the 50
relation Breast values resuited higher in females, favored by the § 0 relation; for legs the
male values were larger, being better the cnes obtained in the restricted ones, finding the
56 value as intermediate for both sexes i the two pieces Females accumulated more
abdominal fat than males for each treatment, the values for the relation 5 6 were the highest
and those for 5 0 were the lowest The DNA per gram of dry abdominal fatty tissue 1eached
its highest value at the second week of age (males 622 67 pg and females 657 67 ug).
decreasing per week, being lower for females from the third week on Calculating the
relation DNA/life weight in the used experimental conditions did not reveal a clear
hyperplasia response of the abdominal fatty tissue Calculation of the lipids/DNA 1elation
revealed a clear response on hypertrophy of the abdominal fatty tissue, which started in
males at an average age of 11 I days and in females at 10 8 days. The 5 0 and 5 6 relations
revealed no differences in lipids accumulation and in the DNA amount per gram of dry
abdominal fatty tissue, not for the hypertrophy of this tissue. The use of feed restriction is
efficient to diminish ascites syndrome and, in turn, total mortality, at the same time
improving feed conversion However, neither females nor males reached the compensatory
growth on day 49 of age and presented a larger accumulation of lipids per gram of dry
abdominal fatty tissue and a greater hypertrophy measured by the lipids/DNA relation

Key words: Broiler chickens, Growth curves, Body weight, Carcass vield, Ideal protein,
Chemical composition of chicken, Feed restriction, Hyperplasia, Hypertrophy, Fatty tissue
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Tratroducciorn

El consumo de carne de aves en el ambito mundial (pollo, pavo, patc y aves
especializadas) es de significativa importancia econdmica en mas de 50 paises aliededor del
mundo Las aves es la segunda carne mas consumida globalmente, habiendo alcanzado a la
carne de ternera en 1996 Ei cerdo es la primera carne mundial La avicultura; sin embargo,
es claramente fa mas dinamica en términos de accidon de ganancia en el mercado, adaptando
tecnologia para crianza, alimentacion, producciodn, proceso y comercializacion, y esta en
posicion para beneficiar a mas consumidores en la tendencia alimenticia Este dinamico
acercamiento por los productos avicolas y comercializadores provee una base solida paia
concluir que la avicultura alcanzara al consumo de cerdo en algun tiempo en el futuro
{Roenigk, 1999) Se estima que durante la década comprendida entre 1995 y el afio 2005, la
preduccion mundial de polio puede incrementarse, desde 39 hasta 64 millones de toneladas;
o que representaria un aumento de 58%, o sea, un crecimiento de alrededor de los 2 5
millones de toneladas por afio Para el afio 2005, se estima que el 84% de la carne de pollo
del mundo, se va a producir y a consumir en ¢l mismo pais, y solo un 16% se
comercializara internactonalmente En América Latina se estd participando también en este
mejoramiento del desarrollo econdmico, coma Brasil que es el pais que tiene el crecimiento

més rapido y el segundo productor de pollo a escala mundial (Aho, 1997)

A nivel mundial, enire 1988 y 1998 la proporcion promedio anual que incrementd el
consumo de pollo de engorda fue 4 7% México aumentd el porcentaje de consumo de
carne de pollo de 1988 a 1998 en 1 03 veces, siendo el cuarto pais mundial, precedido por
Argentina (1 12), Brasil (1 29) y China (2 42) EI consumo de pollo de engorda claramente
domina el consumo mundial de aves contribuyende cerca del 70% del mercado Los pavos
contribuyeron el 8% vy otras aves con el 22% Desde 1997 México ha ocupado el quinto

lugar mundial en el consumo de carne de pollo Consumio 174 millones de toneladas



métricas en 1998, precedido por Brasil con 3 92, la Union Europea 5 089 China 6 39 v
ocupando el primer lugar Estados Unidos con 10 6 Dentro del consumo per cépita mundial
de carne de aves, México ocupd en 1998 el lugar numero 18 con un consumo de 20 kg por
persona, precedido por: Argentina (21 1), Holanda (22 1), Grecia {22 6), Republica de
Sudafiica (23 9), Brasil (24 4), Francia (24 9), Portugal (25 3), Espafia (26 2), litanda
(27 0), Reino Unido (27 2), Australia (277), laiwan (32 3), Arabia Saudita (32 4),
Singapur (34 4), Canada (35 1). Estados Unidos (42 0) y el primer lugar 1o ocupd [srael con

45 kg por persona (Roenigk. 1999)

Cabe sefialar el interés que se tiene en la economia de la productividad avicola
principalmente en cada empresa avicola, que busca alternativas para minimizar sus costos y
maximizar la rentabilidad El hecho de disponer de aves con una buena conversion
alimenticia, asoctada a una rapida ganancia de peso, indiscutiblemente proporciona al
avicultor la oportunidad de producir a un menor costo y tiempe En México, en 1994 ¢
indice o tasa de conversion para las aves explotadas de forma integrada fue 23 kg de
alimento por kg de carne de pollo; en los £ U A en ese mismo afio, el indice para carne de
pollo fue de 2 kg de alimento por kg de carne (Alonso, 1997) En México durante 1995, se
produjeron alrededor de 900 miliones de pollos de engorda (Lopez, 1997) El dramatico
incremento en el volumen de produccion v ia eficiencia productiva por ave es atribuible en
los procesos productivos al desarrollo en la genética v nutricidn del pollo El progreso en la
nutricion del poilo durante los ultimos 50 afios es atribuible a varios factores, incluyendo el
uso de vitaminas, enzimas y aminoacidos sintéticos, el cambio de formulacion con base a
proteina total por aminoacidos disponibles, el desarrollo de un gran numero de programas
alimenticios para reunit los tequerimientos especiales durante el ciclo de produccién. como
la separacion de sexos, las diferencias segun la época del afio y de nuevas lineas genéticas:
la adicion de micro y macio elementos a las dietas, la relacion energia/proteina en las
dietas, el progreso en la tecnologia para la elaboracion de las harinas alimenticias, el uso de
la evaluacion de la energia metabolizable verdadera para calcular la energia disponible para

los pollos en varias materias primas, los beneficios de peletizar el alimento vy las



necesidades eventuales de restriccion alimenticia entre otros aspectos (Penz y De Mello.

1998; Uni, 1998)

Uno de ios procedimientos que han sido mejorados, es el aumento del numero de dietas
proporcionadas durante el desarrollo de los polles En la década de los setenta, eran
utilizadas basicamente dos dietas: una inicial, para pollos de 1 a 28 dias de edad; v otra
final, para pollos de 29 a 56 dias de edad En la década de los ochenta, ya con la orientacion
del Consejo de Ciencias de los Estados Unidos de América (NRC, 1984 1994). sugirieron
tres etapas: una, para pollos de 1 a 21 dias; otra de 22 a 42 dias; y una Gltima, para pollos de
43 a 50 dias de edad Los requerimientos de proteina y aminoacidos para estos animales
varian con la edad, en la practica comun los niveles de proteina cruda (PC) disminuyen
durante ei periodo de crecimiento El NRC (1984, 1994} sugiere tres niveles de PC en la
dieta (23, 20 y 18%) para los tres periodos de crecimiento Sin embargo, el tiempo 6ptimo
pata hacer éstos cambios de dieta no han sido claramente establecidos y dependen de
factores de costo beneficio detivados de alterar el contenido de nutrimentos del alimento
(Pesti y Fletcher, 1984, Penz y Luiz, 1996) Proponen Penz y Vieira (1998} a las empresas,

la introduccion de una dieta preinicial para pollos de 1 a 7 dias de edad

Esta dieta, suigid con la intencion de suministrar a los pollites, un programa importante
con un bajo nivel de energia metabolizable que es de considerar, por la baja digesticn v
absorcion de grasa en este periodo Las principales razones que garantizan esta practica.
estan sustentadas en que los pollos en esta edad, tienen necesidades nutricionales distintas,
que tienen que ser cubiertas por ingredientes especificos, debido a la dificultad que tienen
en digerir y absorber ciertos nutrimentos y por el rapido potencial de desarrollo en estos
primeros dias de vida, ademas de la gran dificultad de garantizar la supervivencia en
condiciones de temperatura inadecuada Todas estas alteraciones se tornan mas limitantes. a
medida que los pollos son mas precoces, con mayor ganancia de peso y mejor conversion
alimenticia por dia Por lo tanto, las pérdidas en el desarrotlo micial de los pollos de
engorda son mdas importantes ahora, de io que fueron en el pasado Aunado a lo anterior.

también es de considerar el efecto de las caracteristicas anatomo-fisiologicas del aparato



digestivo en los pollos durante los primeros dias de wvida, ya que determinan la
digestibifidad de los nutrimentos en esta fase, de manera que los nutridlogos formulen
nuevas estrategias para nutrir mejor a {os pollos en este periodo (Moran, 1990; Chamblee ef

af , 1992 Nitsan ef af | 1993: Penz y Luiz 1996)

Un aspecto importante en los primeros dias de vida de los pollitos, es identificar una dieta
que los estimule a consumir mayor cantidad de alimento postble, debido a que la mayoria
de las enzimas que regulan la digestion de los ingredientes de la racidn. son substrato
dependiente al consumo de alimento Por lo que, entre mas rapido y mayor cantidad de
alimento reciban los poliitos, mas rapidamente seran aptos para digerir y absorber los
nutrimentos Esto lo corrobor6d Baranyiova (1972), al observar reducciones substanciales en
el crecimiento temprano del tracto intestinal, higado vy pancreas, por presentarse un retraso
de incluso un dia o dos en el suministio de alimento y agua, de manera que repercute

negativamente en la digestion y absorcion de nuttimentos proporcionados en el alimento

La proteina representa uno de los componentes mas costosos en la formulacion de
alimentos balanceados y es uno de los nutrimentos que mayor efecto tiene sobre la calidad
y conformacion de la canal (Pefialva, 1999) Hace algunos afios los pollos eran alimentados
sobre la base del total de proteina cruda, sin tomar en consideracion las necesidades de los
aminoacidos, posteriormente se utilizo el contenido de estos nutrimentos en las maternas
primas, vy reclentemente se¢ ha empezado a tomar ventaja sobre la nformacion de la
eficiencia de retencién por el organismo, lo que permite conocer un requerimiento mas

preciso sobre la digestibilidad de los aminoacidos, surgiendo con ello, la posibilidad de

elaborar los perfiles nutricionales bajo un concepto denominado proteina ideal

Al formular bajo el concepto de digestibilidad, se establece un candado de seguridad para
la correcta utilizacién de la proteina, los aminoacidos y el nitrégeno aportado, evitando asi
los desequilibrios, excesos y deficiencias que afectan la productividad de las aves Esto
hace posible ampliar el perfil de ingredientes, utifizando fuentes alternas con el fin de

disminuir costos de produccion por concepto de alimento ademas de lograr mejoras en la



productividad Con los aminoacidos cristalinos se pueden utilizar ingredientes alternativos
y reducir el nivel de proteina cruda de la racion para formular economicamente las dietas y

satisfacer los requerimientos de aminoacidos (Moran ef al , 1993)

Los pollos de engorda se obtienen a diferentes pesos para proveer una variedad de
productos que retnan las demandas del consumidor; el tiempo 6ptimo para cambiar los
alimentos podria por lo tanto variar dependiendo sobre el deseo final de peso del ave Un
producto en la gran demanda para la industria avicola es un ave de aproximadamente 2 2
kg kEsta ave provee una variedad de opciones incluyendo el ave total, corte en partes,
porciones para alimento rapido y productos deshuesados Las aves pueden actualmente
alcanzar tal peso corporal en 42 a 45 dias, dependiendo del sexo y de la estirpe (Saleh er af |
1997a) El rapido crecimiente del musculo de la pechuga de razas pesadas fue atribuido a la
mas alta proporcién de sintesis de proteina (estimada por la relacion RNA/DNA)

comparado con los pollos de razas ligeras (Pinchasov ef af , 1989)

En ios polios de engorda modernos, la ganancia de peso corporal es muy rapida v ademas
son eficientes convertidores de energia y proteina derivada del alimento Esto se ha
alcanzado principalmente por la seleccion para ganancia de mayor peso a rastro, sin
considerar el efecto de esto sobre la composicion de la canal Una de las consecuencias de
esta estrategia de seleccion es que la ganancia de grasa se ha incrementado rapidamente
mas que la ganancia de proteina (Siegel y Dunnington, 1987, Murtry er a/, 1988) Fraps
{1943) fue uno de los primeros en mostrar que la composicion corporal podria alterarse a
través de la manipulacion de la proteina y energia de la dieta Las lineas seleccionadas para
carne tienen mas aito peso de musculo de la pechuga y més contenido de proteina en la
canal pero no se han seleccicnado para el engrasamiento (Cahaner ef af , 1986: Whitehead
y Griffin, 1986; Ricard y Touraille, 1988) Esta observacion se explica parcialmente por el
coeficiente alométrico del contenide de lipidos o por la grasa abdominal Ll exceso de
acumulacion de grasa es un desperdicio de energia tanto para la industria avicola como para
el consumidor Como consecuencia, las investigaciones se estan lievando sobre los aspectos

gencticos, fisiolégicos y nutricionales del metabolismo de las grasas en el pollo El



crecimiento del tejido adiposo es debido a un incremento en el numere de adipocitos

acompafiado por el agrandamiento de estas células (I eclercg, 1984, Akiba ef af | 1995)

Con la rapida expansion del comercio de “comida rapida” y la conciencia del publico de
la participacion de la grasa como un riesgo en la salud, la gran cantidad de grasa en la
canal, especialmente en la region abdomunal, estd siendo cuestionada y criticada por
procesadores v consumidores Ademas del tejido adipose abdeminal, considerable cantidad
de grasa es detectada en las pieinas, cuello, pechuga v dorso Las pérdidas debidas al
exceso de deposicion de grasa en pollos de engorda son estimadas en 250 a 300 millones de
dolares anualmente (Plavnik v Hurwitz, 1985; Rosebrough ef al, 1986) La deposicion de
crasa en exceso en los pollos es un problema grave en lo que respecta a la rentabilidad y
calidad de la canal, disminuyendo la eficiencia de la produccidn por ser el tendo graso
cuatio veces mas costoso de producir que el tejido magro vy por tratarse de un producte
normalmente desechado por el consumidor (Goodwin, 1980; Salmon ef a/. 1983; Melo e/

al , 1994)

La investigacion en los métodos para obtener menor engrasamiento de la canal continuan
recibiendo atencién debido a la necesidad de producir carne magra (Zubair y Leeson
1990y Las aves seleccionadas genéticamente por incremento en consumo de alimento
presentaron mucha grasa abdominal y las aves seleccionadas para mejor conversion
alimenticia resultaron mas magtas (Hood v Pym, 1982) La mejor manera de modificar la
composicidn de la canal en su relacion grasa corporal y tejido magro, es mediante la
manipulacion nutricional de la proteina (aminoacidos) y de la energia de la dieta Se han
propuesto diferentes relaciones, Rosebrough v Steele (1985) sugieten 10 3 Mcal EM/kg de
proteina total La consecuencia mas importante de un alimento marginalmente deficiente en
un aminoacido, es que el ave sobreconsumiré eneigia en un Intento de obtener la fuente
limitante suficiente, y esta energia serd depositada como lipidos (Gous, 1997) Hay una
presion de la industria del pollo de engoida para reducir el contenido de grasa de sus
productos, va que la percepcidon de la mayoria de los consumidores es gue la grasa en la

dieta tiene efectos adversos sobre la salud humana Sin embargo, no hay un estimulo



econdmico en el mercado para reducir la grasa de {a canal hasta ahora, la mayoria de los
productos estan siendo pagados sobre la base del peso corporal, en esto quizd esta la
resistencia para adoptar algunos regimenes de restriccidén alimenticia (Newcombe ¢f af

1992)

Estudios realizados, muestran que la restriccion alimenticia puede provocar una alteracion
del desarrollo del tejido adiposo, donde pueden estar involucrados varios pardmetros
bioquimicos, asociados con el metabolismo de lipidos en las aves  Un ejemplo de esto, es
el estudio realizado por Murtry ef al (1988) en pollos de engorda, donde observan que
puede disminuir la actividad de las enzimas implicadas en la lipogénesis (sintetasa de
acidos grasos, malica y NADP-isocttrato deshidr‘ogenasa). durante la etapa de restriccion
alimenticia, y al continuar con una alimentacién a libre acceso, la actividad de las enzimas
aumenta a un nivel mayor para posteriormente disminuir después del dia 27 de edad Los
mismos autores mencionan que, al proporcionar un programa de restriccion alimenticia
tempranc (6 dias) a pollos de engorda. el numero de adipocitos (hiperplasia) a nivel del
cojin abdominal puede afectarse significativamente a las 7 semanas de edad; sin embaigo,

no ocurtiod asi para el tamafio (en promedio) y para el diametro de las células (hipertrofia)

Lyn ef a/ {1980) mencionan que la utilizacion de nutrimentos para la acumulacion de
orasa en los pollos, resulta en una disminucién de la eficiencia de unlizacion de los
alimentos y que los métodos a utilizarse para la reduccion de grasa en la canal y grasa

abdominal, es el mayor desafio que enfrentara la avicultura proximamente

Actualmente existen diversas areas y campos en el conocimiento bioldgico y zootécnico,
donde hace falta desarrollar estudios de tipo basico que permitan entender mejor los
distintos procesos asociados con el factor tiempo Un ejemplo de esta area, son los aspectos
relacionados con el crecimiento de especies animales de valor antropocéntrico, tales como
los pollos de engorda Este conocimiento es importante, debido a que los ciclos productivos
en esta especie en particular son cortos, lo cual obliga a tener la mayor precision posible

que permita predecir v modificar el crecimiento de las aves, explotando al maximo el



potencial genético-fisioldégico vy nutricional El uso de esta informacidn podra tene

implicaciones en los indices de productividad en tiempo y espacio

De maneta que el presente estudio, tiene como propésito definir la informacién basica
que explique el crecimiento del pollo de engorda, desde una aproximacién alométrica, en la
que la tasa fraccional de deposicion de grasa y proteina, seran los elementos fundamentales
de medicion Todo esto, con el propdsito de que el nutridlogo cuente con una herramienta
para disefiar programas de alimentacion y restriccion para machos y hembras, fases de
alimentacién, utilidad de la dieta de preiniciacion, edad de comercializacion, calidad final y

tipo de pollo al mercado



APITULO PRIMERDO

Revision de Literatura

La fase embrionaria es muy diferente de la fase post-embrionaria en la utilizacion de los
elementos nutritivos En la fase embrionaria, los nutrimentos son provistos por la madre y
normalmente estan disponibles, dispensando la funcidn parcial del aparato digestivo: en los
pollos recién nacidos la principal fuente de energia son los glucidos Sin embargo. ia
utilizacion de fas proteinas no es un problema mayor, nt antes ni después del nacimiento
(Vieira, 1996)

En el momento de la eclosidn del cascaron, parte de la yema contenida en la cavidad
abdominal, puede absorberse lodas las sustancias nutritivas que la componen. se
encuentran retenidas por el llamado saco vitelino, localizado en la parte proximal del
intestino delgado Segun Krogdahl (1985), el contenido del saco vitelino es absorbido
directamente por el epitelio del mismo saco y/o por la mucosa intestinal Ei saco vitelino
pesa aproximadamente 8g y de este peso, el 25% corresponde a los lipidos

Todas las sustancias presentes en el saco vitelino, son rdpidamente utilizadas por los
pollitos en sus primeros 3 a 5 dias de vida; considerando que los dos primeros dias post-
eclosion son los mas importantes (Vieira. 1996)

El saco vitelino ofrece la mayoria de los nutrimentos en las primeras horas de vida, y es el
estimulo de consumo de alimento solido el que propiciara los principales cambios de la
estructura fisica del aparato digestivo y de sus secreciones, indispensables para la digestion
(Newey et al , 1970; Michael y Hodges, [973; Baranylova y Holman, 1976) Por lo que es
importante. el consumo de alimento solido después de la eclosion, para que estos estimulos



ejerzan efecto sobre los cambios de la estructura del intestino y de sus secreciones, que
repercutiran en la digestiéon y absorcion de carbohidratos, proteinas v lipidos entre otros. y
que son indispensables para ¢l desartollo y crecimiento del pollo

Los estudios realizados por Nir ef a/ (1988), mencionan que al tercer dia después de la
eclosion, la contribucién de nutrimentos por parte del saco witelino es irrelevante. no
compensando la limitacion de cualquier elemento nutritivo que debe ofrecerse en la racion
En relacion con esto, Murakami ef af (1988) demuestran que en los tres primeros dias de
vida, el saco vitelino es responsable del 29% de la energia y del 45% de los lipidos exigidos
por los pollitos

1.1. CURVAS DE CRECIMIENTO

El crecimiento es un proceso normal de incremento del tamafio de un organismo, como
resultado de acumulacion de telido semejante al original Schols 1911, citado por Maynard
ef al (1981), definid el crecimiento como el aumento correlativo de la masa del cuerpo en
intervalos definidos de tiempo y en una forma que es caracteristico de cada especie
Moigan y Lewts (1965) mencionan dos aspectos diferentes del crecimiento: el aumento de
tamafo y peso del anima} y el desarrollo, o sea los cambios en las proporciones relativas de
sus pattes y tejidos El crecimiento de los animales, no es un simple cambio de una talla
pequefia a una grande, sino que es el cambio progresivo de varios tejidos Cada componente
pasa por vatios estadios en un diferente orden cronologico Asi se aprecia que el periodo de
desarrollo de los componentes del cuerpo tiende a ser acorde en tiempo a su funcion en el
cuerpo (McDonald ef al , 1985)

Las curvas de crecimiento reflejan el tiempo de vida de la relacién existente entre el
impulso inherente de un individuo a crecer y madurar en todas las partes de su cuerpo y el
medio ambiente en el cual este impulso es expresado. por lo que el conocimiento y el
estudio de dichas curvas son importantes ya que reflejan los efectos de las técnicas
productivas para obtener recomendaciones sobre el periodo de vida de mayer eficiencia
productiva

Existen factores que inciden sobre la tasa de crecimiento del pollo como son: estirpe,
sex0, edad de los reproductores, época de crianza, manejo, mivel nutricional; en éste ultimo,
puede existir una reduccién en la cantidad, calidad v tiempo de disposicion del alimento
(restriccion alimenticia), seguidas por un periodo de sobrealimentacion y por ende un
crecimiento acelerado llamado “crecimiento compensatorio”;, con esto puede decirse que
aun cuando los animales siguen un tipo de crecimiento caracteristico, es también cierto que
pueden existir variaciones individuales ocasionadas por el medio ambiente o por el
genotipo del individuo (Jerez ef a/, 1991) Hammond (1979) menciond que el sexo influye
directamente en el crecimiento, debido a diferencias genéticas entre machos y hembras e
indirectamente por las hormonas sexuales El grado de crecimiento de las aves esta
influenciado por la calidad y cantidad de alimento que consumen (Jerez et af, 1991) E|
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crecimiento completo del cuerpo es el resultado simultaneo de sus partes, para los cuales la
tasa de crecimiento es muy variable (Maynard ef al , 1981)

La ganancia de peso (crecimiento) durante las fases tempranas en la mayoria de las
especies avicolas domesticadas (codorniz, pavos y pollos), resuita del desarrollo de masa
muscular y de Organos, principalmente del sistema digestivo; mientras que el crecimiento
posterior a la madurez sexual, es causado por la deposicidon de grasa Lilja (1983) reportd
que las especies aviares con capacidad de alta tasa de crecimiento estan también
caracterizadas por el 1apido desarrollo de los drganos digestivos y el higado

Existen modelos matematicos para elaborar curvas de crecimiento, que son
representaciones graficas a través del tiempo del desarrolio de un animal, con el cbjeto de
conocer su potencial de crecimiento Es decir, para evaluar la influencia de diferentes
factores, como: genéticos, nutricionales, de manejo y ambientales; sobre la eficiencia
productiva del ave

El desariollo de diferentes formas de curvas de crecimiento, requiere primordialmente de
patrones de crecimiento y de la conveniente funcidn matematica que podria relacionar la
edad de un individuo con su peso (Grossman y Bohrem, 1985) Los datos experimentales
consisten en pares de valores, peso contra tiempo (p,t) Lo que matematicamente se
representa por una funcion, es decir que a cada tiempo t hay un correspondiente peso p:
para describir los datos de crecimiento se puede utilizar una tabla de p/t o un modelo
matematico La forma matematica es empleada para calcular valores para peso.
comparables con los de una tabla (peso/tiempo); pero esta es mas eficiente ya que una tabla
puede variar, pero en una ecuacion sélo cambian los patametros (Parks, 1982)

Son varios los modelos matematicos utilizados para representar el crecimiento, como los
modelos lineales, que utilizan técnicas de regresion Ll uso de las funciones de crecimiento
no lineal ha side limitado, pero eficiente en su utilizacion, ya que las técnicas de regresion
lineal simple o multiple se limitan so6lo a describir cortos intervalos de crecimiento (Denise
y Brinks, 1985)

Los modelos matematicos de curvas de crecimiento, son usados porque proveen un
promedio para visualizar el patron de crecimiento sobre el tiempo, y la ecuacion puede
usarse para predecit el peso esperado de un grupo de animales a una edad especifica E!
crecimiento durante la vida de un organismo no es lineal Varias funciones de crecimiento
no lineal se han usado para describir la curva de peso-edad en pollos (Brah et al, 1994)
l.os estudios de estos autores, indican que la conveniencia de una funcién particular para
definir el patrén de ciecimiento, podria no solo depender de la edad y estirpe, ademas
habria que considerar el medio ambiente bajo el cual los pollos son criados. Anthony ef af
(1991) mencionaron que la curva de crecimiento de la poblacion de pollos de engorda sigue
una curva sigmoidea que ha sido descrita desde el afio 1945 Durante el periodo fetal y en
los primeros periodos de vida hasta la pubertad, la tasa de crecimiento se acelera, después
de lo cual desacelera, cayendo progresivamente en valores muy bajos cuando alcanza la
madurez Es por ello que se ha reconocido que el cambio en peso vivo a tiavés del tiempo
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sigue una forma de curva sigmoidea, la cual es una de las mas utilizadas por el método de
regresion no lineal para describir aquellos datos que siguen esta tendencia, en donde el
crecimiento antes de llegar a su tasa maxima sigue un comportamiento lineal hasta que la
tasa vuelve a caer cuando el animal alcanza su talla madura

La curva de crecimiento muestra que existe una edad () y un peso (p’) en el cual la
curva cambia de tasa de crecimiento acelerado a desacelerado En consecuencia la cuiva
tiene un punto de inflexion en t7 vy es el tiempo donde el crecimiento es maxime
(Grosenbaugh, 1965)

Una gran variedad de funciones han sido utilizadas para medir €l crecimiento, comoe la de
Ostwald que propuso su modelo autocatalitico, trabajade después por Robertson, quien lo
utilizd para describir el crecimiento en organismos y de los cuales deriva su funcion
denominada como logistica, criticada posteriormente por Séller quien dijo que la sola
bondad de un modelo para representar los datos no es determinante para su eleccion, sino
que debe de poseer ademas una interpretacion biologica (Hruby ef al, 1996)

Un numero de modelos no lineales y de polinomios ortogonales, puede ser usado para
condensar una serie de puntos sobre edad-peso, en relativamente pocos parametros El
desatrollo de modelos ha sido grande, pero entie todos los que mas han sido utilizados en
las ciencias biologicas estan el de Gompertz en 1825, Robertson “Logistica” en 1908
Bertalanfty en 1938, Brody en 1945, Richards en 1959, Morgan-Mercer-Flodin en 1975 v
por ultimo el propuesto por Fitzhugh en 1976 Estos modelos no lineales son aplicables a
las especies aviares y son desarrollados, bajo la premisa de que las aves alimentadas a libre
acceso son capaces del maximo crecimiento Los investigadores reportaron que el uso de un
modelo de crecimiento permutid una reduccidn del 8 al 10% en los costos de produccién
Ajustes exitosos en los niveles de nutrimentos en raciones para pollos v el incremento de
utilidades de una empresa a través de modelos de crecimiento, requieren una buena
prediccion del potencial genético de las aves usando una de las muchas funciones de
crecimiento (Hruby ef af | 1996)

MODELO ECUACION

Brody y= ¢t (1-Be™)

Bestalanffy y= o (1-fe™Y

Gompertz y= g (-fe™

Logistica y= o (1-Be™)!

Richards y= o (1-Be*)M

Morgan-Mercer-Flodin y= B + ot /k+t (Hruby ef al | 1996)

El estimador o corresponde al valor asintético para el tamafio del animal, donde t — oo,
generalmente interpretado como el promedio del pese a la madurez, independientemente de
factores externos (Fitzhugh, 1976} B corresponde a un parametro de escala o constante de
integracion, el cual es establecido por los valores iniciales yo v to vi es la talla al tiempo t,
que corresponde a la edad en la cual la tasa de crecimiento es la maxima; (y;, t1) son las
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coordenadas del punto de inflexion, donde la tasa de crecimiento cambia de un incremento
a un decremento en funcion de la edad k es una funcidon de la tasa de maximo crecimiento
a una talla madura comunmente referida como indice de madurez En la funcion de
Richards esta varia de acuerdo al valor de M, a su vez k depende de o y de (vi,t1) v es una
medida de la tasa de crecimiento y del cambio de la misma M es el parametro de inflexién,
el cual establece el grado de madurez al punto de inflexion U; (M)= MM M, es la
proporcion de talla madura obtenida a la edad t en donde M= pt/c. (1#Be™)™ La ventaja de
fa utilizacion de este tipo de modelo es que permite obtener indicadores importantes desde
el punto de vista zootécnico, como son los siguientes:

Tasa promedio de crecimiento durante la vida:

Tasa absoluta de crecimiento 0 5 o MK/2M-1]
Tasa absoluta de madurez 05 MK/2M-1

T'asa instantinea al punto de inflexion:

Tasa absoluta de crecimiento (MK/M-1)Y1
Tasa absoluta de madurez ~ K(M-1/M)™"

De los modelos expuestes, existen de 3 vy 4 pardametros Una de las caracteristicas
deseables en un modelo cualquiera, es la de presentar el menor numero de parametros
posibles: este es el principio de parsimenia de un medelo

La curva de Brody es mds facil de interpretar con respecto de la funcién de Richards, pero
es menos sensible a fluctuaciones de peso La funcion de Richards provee un punto de
inflexion que puede ser util cuando se evaluan efectos medio ambientales sobre el
crecimiento (Denise v Brinks. 1985)

La relacién del crecimiento de los distintos componentes del organismo del crecimiento
total, fue descrita por Huxley en 1972 y es reconocida como la ecuacion alométiica, la cual
es: (log y=log b + a log x) (McDonald e/ o/, 1985) Donde menciona coeficientes menores
a la unidad, como aquellos componenies de maduracién temprana y mayores a la unidad a
aquellos de maduracion tardia Por ejemplo la proteina vy el agua tienen coeficientes
menores a la unidad y otros, como las grasas que tienen un coeficiente superior, esto es, que
son componentes de maduracion tardia y por lo tanto su contribucion al contenido del
organismo como un todo, se incrementa con la edad Significa que a mayor edad hay una
tendencia progresiva a declinar en el contenido de agua, una pequefia caida en el contenido
de pioteina y un marcado aumento en el contenido de grasa También ha utilizado una
ecuacion de regresion lineal para tratar de representar el crecimiento de los animales: y=
bx* en donde, al coeficiente o lo describi® como coeficiente de crecimiento:; intentd
encontrar entre otras cosas, la refacion existente entre tiempo y ganancia de peso, y por lo
tanto, poder determinar un tiempo 6ptimo para el mercado (McDonald ef ¢/ | 1985)



Un modelo de crecimiento de cuatro-parametros deterministico, no lineal, con
independencia mutua de los parametros, basados sobre la “ley cuadratica de crecimiento
exponencial agotado” ha sido descrito por Fletcher (1974) La independencia de los
parametros facilita enormemente la clara definicion e interpretacién biologica Fn los
modelos en los que existe interdependencia entre los parametros producen problemas que
son prevenidos con el método de Fletcher Este modelo depende sobre un conocimiento
previo del tamafio, proporcion e inflexion de los parametios En la ausencia de tales
conocimientos Fletcher (1974} sugiere el uso de la funcién de Richards Desgraciadamente
la funcion de Richards tiene la desventaja de todos los métodes de ecuacion-sujeta porgue
impone contrastes matematicos artificiales sobre la Inherente variacién biolégica en la
curva de crecimiento

Las curvas de crecimiento de pollos. pueden emplearse para el establecinuento de un
régimen alimenticio especifico y para predecir la edad Optima a rastro vy el consumo de
alimento (Knizetova et al , 1991; Knizetova ef af , 1993) La funcidn de Gompeitz de tres-
parametros para describir el crecimiento aplicando una funcidn logistica, aunque es de la
forma simétrica. no corresponde al pation de crecimiento del pollo Talpaz et a/ (1988)
usaron la funcion de Gompertz no lineal para predecir el crecimiento desarrollando un
algoritmo para ayudar a optimizar una operacion de pollo de engorda Knizetova ef af
(1991) encontiaron que la funcién de Gompertz es preferible para describir el crecimiento
de las aves por arriba de las 26 semanas de edad

Las técnicas de ecuacion libre para estimacion del tamafo, proporcion, inflexion y oties
parametros de la curva de crecimiento, ofrece un mayor entendimiento para investigar la
variacion fenotipica para las caracteristicas de la curva de crecumniento (Fitzhugh, 1976)

La eficiencia de diferentes funciones de crecimiento puede evaluarse a través de los
coeficientes de determinacion (RY) (Biah ef af, 1994)  Estos autores demostiaron en sus
estudios sobre gallina de guinea, que durante la primera fase (0 — 20 semanas), la curva de
crecimiento fue lineal; siendo evidente por el valor de R* de 099 Brah et o/ (1993)
encontraron una ecuacion de regresion limeal en la curva de crecimiento en la fase 0-2
semanas, que al incluir el término cuadratico no incrementé en coeficiente de
determinacion

La edad a la cual tas hembras y los machos de diferentes estupes alcanzan el punto de
inflexion difiere aproximadamente por 2 dias, las hembras llegan a este punte de inflexién
en la curva de crecimiento antes que los machos Es interesante que la edad a la cual este
punto se alcanzo, esta intimamente ligado a la edad en la cual los poilos de engorda fueron
usualmente al rastro (Hancock ef af, 1995) El punto de inflexion para hembras de la
estirpe White Cornish y Withe Plymouth Rock fue de 47 7 dias (Knizatova et af , 1995) La
mayoria de las diferencias en la conformacién de la curva de crecimiento entre codornices.
pollos v pavos ocutie entre la incubacidn vy el punto de inflexion (Anthony ef af , 1991)

Es necesario diferenciar lo que es el crecimiento y desarrollo de un orgamismo, mientras
que el crecimiento significa en pocas palabras el cambio en peso vivo, el desarrollo implica



una expresion de la diferente tasa de crecimiento de las partes constituyentes del cuerpo
(Denise y Brinks, 1985) Estudios comparativos indican que, el porcentaje de crecumniento
varia entre diferentes aves de acuerdo al peso corporal adulto, madurez de desarrollo del
pollito en la incubadora y el incremento de crecimiento posterior de los musculos de las
piternas (Ricklefs, 1985) 1.a proporcion del crecimiento exponencial aparece a edad
temprana para ser respuesta clave de seleccion para masa corporal Esta proporcién de
crecimiento evidentemente es mas flexible cuando es mas grande; ya que. los esfuerzos
para proveer una produccion avicola de carne, mas alla de niveles presentes debe mejor
dirigirse hacia las primeras 2 semanas de edad (Ricklefs. 1985; Baibato, 1992}

Los valores por parametros genéticos que definen un amumal, pueden medirse al criar aves
bajo condiciones medioambientales que sean lo mas cercano posible a las ideales Bajo
estas condiciones, las curvas de crecimiento se obtienen, representando el potencial
genético para un particular genotipo Las curvas de ciecumiento obtenidas en esta forma,
deben permitir comparaciones hechas entre razas y estirpes vy permiten al nutridlogo
calcular con precision los nutrimentos requeridos por un animal para el maximo
crecimiento  Asi como el potencial de crecuniente de pollos de engorda es mayor por fa
seleccion genética, también incrementaron los requerimientos diarios de aminoacidos vy
energia de las aves, pero estos no aumentaron en la misma proporcion El requerimiento de
aminoacidos incrementd propoicionalmente mas rapido que el de energia, asi una
proporcion mas alta aminoacido-energia se requiere en estirpes de pollo de engorda de
rapido crecimiento (Gous, 1997, 1998) Los aumentos de peso de los pollos estan
mfluenciados lineal y significativamente {p<001) por el nivel de energia de la dieta
incrementandose la ganancia de peso al aumentar dicho nivel (Zorrilla ef af | 1993)

La ganancia de peso de los pollos se incrementa linealmente, conforme se aumenta el
nivel de Energia Metabolizable (EM) en la dieta Esta informacion indica que la energia es
uno de los principales nutiimentos que regula el crecimiento de las aves; ello concuerda con
lo informado por varios investigadores (Waldioup ef af | 1976b; Sell et al, 1979; Jackson
et al , 1982a; Deaton et af | 1983; Jones y Wiseman, 1983), gquienes encontraron que para
optimizar el crecimiento hay que incluir niveles elevados de EM en las dietas

Bl mejoramiento genético de las aves con respecto a algunas caracteristicas de
umportancia econdmica, tales como la tasa de crecimiento y la eficiencia alimenticia,
dependen de la aptitud del animal para consumir y asimilar eficientemente una mayor
cantidad de alimento A través de los procesos de endociia e hibridacién se han obtenido
hibridos de alto rendimiento denominados “lineas comerciales”, las cuales se recomiendan
como productivas para una amplia diversidad de ambientes (clima, altitud, planos
nutricionales, etc ) En dos estudios entre lineas genéticas y plano nutricional, los resultados
obtenidos det primero, indicaron una tendencia lineal en el peso vivo y ganancia de peso al
avanzar la edad del animal hasta la semana 6 en la cual las lineas alcanzaron un maximo,
decreciendo posteriormente en su tasa de ganancia hasta la semana 8 en la cual no se
niesentaron diferencias entre lineas (p>0 05) Fn el segundo experimento no se detectd
interaccion linea por plano nutricional (p=>0 05) en las caracteristicas evaluadas {Jerez e/ af |
1991}y EI consumo de alimento esta influenciado (p<O 05) por el contenido de lisina y
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proteina de la dieta (Scott et af , 1982; Zorrilla ef o/, 1993); v una reduccion en el consumo
de alimento, es directamente proporcional al grado de deficiencia de aminoacidos o
imbalance (Forbes y Shariatmadari, 1994}, mas no. por el nivel de energia (Zorrilla ef af |
1993) Con respecto a esto ultimo, se contradice la nocién general (Nelson ef al, 1960:
Scott ef al, 1982), que los pollos ajustan su consumo de alimento para reunir su
requerimiento de energia v que la energia no tiene efecto sobre las necesidades de
aminoacidos con niveles bajos de proteina Y que los niveles de proteina de la dieta no
afectan el consumo de alimento (Fancher y Jensen, 1989a)

Estudios realizados por Zorrilla et af (1993) observaron claramente como el peso de los
pollos y la conversion alimenticia mejoran al aumentar la energia v la lisina en la dieta En
consumo de alimento se encontrd efecto de la inclusion de los diferentes niveles de
proteina Este se reduce (p<iC 05) al aumentar el nivel de proteina en la dieta Por otro lado.
al incrementar el nivel de lisina, aumentd (p<0 01) dicha variable, explicando el 87% de la
variabilidad observada Los nmiveles de proteina no tuvieron ningn efecto sobre la ganancia
de peso (p>0 05) El efecto de la inclusion de diversos niveles de lisina sobre la ganancia de
peso muestra que ésta se incrementa (p<0 01) al aumentar el nivel de lisina en la dieta A
través del analisis de regresion se encontro que la lisina explica, en mayor porcentaje
(90%), la variabilidad observada para ganancia de peso, teniendo ésta un efecto lineal y
cuadrético significativo (p<0 01) sobre dicho parametro Para la conversion alimenticia no
se encontraron diferencias (p>0 05) entie los distintos niveles de proteina Sin embargo, la
inclusion de lisina mejord significativamente (p<0 01) dicha variable Las pruebas de
regresion mostraron que la lisina tiene un efecto lineal y cuadratico (p<001) sobre la
conversion alimenticia, y explica 71% de la variabilidad observada y que con 1 10% de
lisina total se obtiene la mejor conversion alimenticia Los datos obtenidos en conversion
alimenticia indican que 81% de la variacion encontrada se debia a los efectos significativos
de la lisina, proteina y energia Ello indica que esta variable es mas sensible que [a ganancia
de peso v ef consumo de alimento en pollos de engorda en iniciacion, cuando se alimentan
con dietas que poseen diferentes niveles de estos tres componentes nutritivos (Zorrilla es
al , 1993) Esta informacion coincide con lo indicado por Pesti (1984), quien sugiere que la
conversién alimenticia se afecta por el contenido de energia y proteina

En México se recomienda para el pollo de engorda que la dieta contenga de 20 a 22% de
proteina durante las primeras cuatro semanas de edad del ave v de un 18 a 20% en las
ultimas cuatro (Cuca ef a/, 1994) En cuanto a energia los niveles varian de 2950 a 3000
kcal/kg de EM en iniciacién y de al menos 3000 kcal/kg en finalizacion (Jerez et af | 1991)

Soto ¢f al (1996} evaluaron en dos estudios, el peso corporal, consumo de alimento vy
conversion alimenticia del pollo de engorda comercial en el Valle de México; donde en el
primer estudio, se utilizaron dietas formuladas con recomendaciones del N R C de 1966 v
1977 en dos etapas alimenticias (iniciacién 0-28 dias de edad vy finalizacidon 29-56 dias); en
el segundo estudio, se utilizaron datos retrospectivos durante un periodo de 24 afios (1966-
1990). evaluando los incrementos productivos del pollo de engorda con dietas formuladas
segin recomendaciones del NR C (1964, 1977 v 1984) En los resultados de estos
estudios. Soto ef al (1996) obtuvieron un incremento de pesc corporal de 87 53% vy de
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62 22% en las etapas de iniciacidn y finalizacion respectivamente, una reduccion del
consumo de alimento en un 6904% vy del 32 26%, vy una mejoria en la conversion
alimenticia del 15 y 18 68% para las mismas etapas Estimando un incremento anual de
19 42¢g para la etapa de iniciacion y de 56 59g para la etapa de finalizacion Ademas
observaron que la variable peso corporal a través del tiempo, muestra un comportamiento
cuadratico para la ecuacion de regresion en el periodo de iniciacion (R*= 0 866) y para el
periodo completo de produccién (R*= 0 708) También encontraron que el aporte genético
es mayor en aves, cuando éstas son menotes de 500g de peso vivo, mientras que el aporte
nutricional se manifiesta més ampliamente cuando sobrepasan los 500g de peso

Estos autores concluyen que las estitpes que se utilizan en la actualidad han sido sujetas a
programas de seleccion claramente dirigidos en busca de un mayor crecimiento en el menot
tiempo posible, modificando asi, la fisiclogia de las aves y dando origen a animales mas
exigentes en sus necesidades nutricionales, incluyendo la de aminoacidos esenciales A la
vez citan que en diferentes trabajos (1974, 1978, 1979, 1982 y 1985), han demostrado que
las aves modifican su comportamiento productivo, debido a la calidad de la proteina y al
balance de los aminoacidos en la dieta También deducen, que existe una reduccidn
considerable en el ciclo de produccion, pudiendo ser hasta de una parvada mas por afio v
que sus variables de estudio se vieron mejoradas estando altamente influenciadas por la
dieta utilizada

En diferentes trabajos se ha demostrado que las aves modifican su comportamiento
productivo debido a la calidad de la proteina utilizada y al balance de los aminoacidos en fa
dieta (Bezares y Avila, 1974: Ojeda ef af , 1978, Flores v Avila, 1982; Rojas er a/ , 1985)

Investigaciones de Waldroup ef a/ (1992) v Walkins ef a/ {1993) mostraron que el
crecimiento acelerado del pollo a 45 dias de edad, se logra cambiando las dietas de
iniciador a crecimiento de los 14 a 17 dias de edad, sin péidida en la productividad Fi
tiempo Optimo de una dieta alimenticia de iniciacion para pollos de engorda en crecimiento
con un peso esperado de 2 2 kg a los 42 dias, fue de no mas de 14 dias y podria estar
situado entre 7 y 14 dias La inclusién de una dieta de finalizacion al dia 35 resultd en una
reduccion en el pese corporal, con deterioro de la conversion alimenticia, un incremento de
la grasa abdominal y una reduccion en el rendimiento de la pechuga Basados sobre los
costos tipicos entre las dietas de iniciacion, crecimiento vy finalizacion. cambiando las dietas
a temprana edad pueden tener un considerable impacto econémico (Saleh e af | 1997a) El
tlempo de una dieta alimenticia de iniciacién para pollo de engorda en crecimiento con un
peso esperado de 3 3 kg a los 56 dias, fue de no mas de 7 dias El tiempo de tniciacion de
una dieta de finalizacidon tiene un profundo efecto sobre el desempefio vivo y la
composicion de la canal La inclusion de una dieta de finalizacidon al dia 42 resultd en una
reduccion del peso corporal, un deterioro de la conversidon alimenticia, un incremento en la
grasa abdominal y una reduccion en el tendimiento de la pechuga (Saleh er af | 1997b)

Broadbent ef af (1981) indicaron que el peso corporal, conversion alimenticia, peso de la

canal eviscerada y peso de las partes comerciales (pechuga, muslo y pierna) en pollos de
engorda, han tenido un avance genético en el peso corporal a las 8 semanas, pero en la
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proporcion de sus partes no ha presentado ningiin cambio Lo anterior coincide con lo
seflalado por Preston ef al (1973) quienes indicaron que en los Gltimos 20 aiios los
rendimientos relativos de las diferentes partes de la canal no han sufrido cambios
apreciables y que aquellos mas notorios estan relacionados con el sexo de las aves,
reportando un rendimiento promedio de 73 48% para machos y 75 23% para hembras

Fs de considerar, que la grasa abdominal es un excelente indicador del total de grasa en la
canal v para esto, las curvas de crecimiento de la grasa abdominal son usadas para exanunar
cambios en el total de deposicion de grasa corporal Las curvas de crecimiento del peso
corporal y grasa abdominal del pollo de engorda moderno, proveen una base de referencia
para genetistas, nutricionistas y de la industria avicola (Ren-Yu y Walter. 1981)

Griffin ef a/ (1992a) mencionaron que el mayor énfasis en los programas de crianza
comercial habia sido sobre la seleccion por crecimiento Sin embargo, actualmente la
atencion estd enfocada para la seleccion por la eficiencia alimenticia y ésta podria estar
acompafiada por una reduccidn en el contenido de grasa corporal

1.2. PROGRAMA DE ALIMENTACION EN FUNCION DEL SEXO

El concepto de produccién separados por sexo no es nuevo. Ese procedimiento fue
factible con la introduccion de lineas autosexables, permitiendo la diferenciacion de
machos y hembras en el momento de la eclosién Sin embargo, es sorprendente que la
publicacion de la Academia Americana de Ciencia, en la ultima edicion del boletin sobre
requerimientos nutricionales de aves (NRC, 1994) no haya apreciado esa posibilidad,
considerandose que esta practica es muy empleada Las primeras sugerencias de niveles
nutricionales diferenciados. surgieron de los trabajos de investigacion de Thomas e al
{1986)

La formulacion de dietas diferentes en nutrimentos para hembras y machos, posibilita la
adicion de niveles de energia y proteina mas altos para machos y mas bajos para hembras
Actualmente, las empresas que no diferencian las raciones y trabajan con valores medios de
los requerimientos, sobrestuman las dietas para hembras, no encontrando respuesta para
niveles nutricionales adicionales Para los machos, los niveles quedan debajo de los
requeridos, lo que perjudica la calidad de la produccidn En otros casos, los nutricionistas
consideran los niveles nutricionales en funcidén de los requerimientos de los machos. Esta
actitud favorece la productividad de los machos, pero representa una pérdida para las
hembras, ya que al no poder utilizar el exceso de aminoacidos disponibles, terminan por
catabolizarlos Esto provoca un aumento en el costo de la racién sin retorno, y puede
promover la produccidén de amimales con un mayor porcentaje de grasa en la canal (Penz y
De Mello, 1998)

Es importante entender que los requerimientos nutricionales tienen como base, la suma de

las necesidades de los animales para manutencién y produccién Las necesidades de
produccion dependen del potencial genético de la linea y del sexo Las hembras tienen
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menor potencial para crecimiento de tejido magro, v por €so necesitan de menor cantidad
de energia y de proteina en la dieta (Leeson ef af , 1991}

Ademés de las ventajas en el costo de las dietas, la produccién de pollos separados po:
sexo, trae otros beneficios, como una mayor uniformidad de las aves que seran sacrificadas,
aspecto importante cuando se emplean lineas automatizadas de sacrificio Esa uniformidad
también favorece el poder atender necesidades de clientes especificos para cada peso de

canal

Vieira v Kessler (1993), interpretando la distribucion de peso corporal de pollos,
producidos por sexo separado o mixtos, verifican que la variabilidad de peso en lotes
mixtos es mas acentuada Eso ocurre, porque la poblacién de un lote mixto exhibe una
curva normal bimodai, observando dos poblaciones distintas dentro de una sola poblacién
También indicaron que poblaciones de machos, dentro de un lote mixto o no, tienen mayor
variabilidad de peso con respecto a las hembras

La produccion de pollos separados por sexo, también beneficia el sacrificio de aves con
edades distintas, Jo que puede ser interesante pata el mercado y favorecen la eficiencia al
sacrificio, retirando las aves en el mejor momento de desarrollo corporal y evitando
pérdidas de conversién alimenticia y deposicién de grasa en las canales (Vieira y Kessler,
1993)

Otra ventaja de la produccién con sexo separado, es la densidad de animales por metro
cuadrado, que puede aumentarse para las hembras con relacidn a tos machos

1.3. JUSTIFICACION DEL USO DE UNA DIETA DE PREINICIACION

Tradicionalmente se ha utilizado un tipo de alimento durante las 3 primeras semanas de
edad, llamada dieta de miciacion, que sin lugar a duda no es del todo adecuada, debido a
que anatomica y fisiolégicamente, existen grandes diferencias en las aves al inicio y al final
de este periodo; denotado por la madutez del sistema digestivo, en cuanto a la capacidad de
digestion de los nutrimentos A finales de los ochentas, en Brasil, las dietas preiniciador
para machos y hembras se introdujeron Esta dieta fue vy esta atn siendo ofrecida de 1 a 7
dias de edad (Penz y Luiz, 1996; Penz y De Mello, 1998)

La idea de utilizar un preiniciador, radica principalmente en que durante la fase
embrionaria. el aporte de nutrimentos es proporcionado por la reproductora a través del
huevo. y estos tienen una alta dispomibilidad Por lo que al nacimiento, a las aves se les
suministta un alimento sélido, con caracteristicas nutricionales e ingredientes diferentes a
los que les proporcionan las reproductoras en el huevo, porlo que la utilizacion de lipidos y
carbohidiatos estd severamente comprometida, no siendo asi, en el caso de aminoacidos

Las observaciones practicas que justifican el uso de una dieta adecuada en la etapa de
preiniciacion en pollos de engorda, se resumen en:



I La dieta puede formularse con una minima suplementacion de lipidos, limitando ia
presencia de estos nutrimentos no digestibles en su totalidad en el intestino; va que el
exceso de grasa no digerida puede reducir la velocidad del paso del alimento Con esto. los
microorganismos que habitan el tracto digestivo, pueden ser favorecidos de esta fuente
altamente disponible de energia, lo que puede permitir la  multiplicacion  de
microorganismos perjudiciales para el desatrollo del ave (Penz y Luiz, 1996) Ademas, ya
sea que los lipidos no hayan sido totalmente absorbidos, lo cual es muy probable o bien
que €stos se hayan oxidado con el alimento, los dafos que pueden causar a las aves durante
la primera semana pueden ser importantes Los perdxidos procedentes de la rancidez
oxidativa de los lipidos perjudican la disponibilidad de varios nutrimentos como son las
vitaminas liposolubles Estas alteraciones pueden afectar el rendimiento de los polles
durante esta etapa y en las subsecuentes Las grasas no digeridas también pueden favorecer
un proceso de esteatorrea (Penz y De Mello, 1998)

2 La dieta preinicial puede tener un nivel de sodio mayor que la dieta de iniciacion, esto
motivara el mayor consumo de agua y con ello el mayor consumo de alimento Esta misma
dieta, proveera excretas con mas humedad, pero la cantidad de excreta producida durante
los primeros 7 dias de edad es tan pequefia, que poco podria compactar la cama {Penz v
Luiz 1996} El NRC (1994) sugiere para el pollo de engorda durante las primeras tres
semanas de vida un nivel de 020% de sodio, lo cual difiere del valor sugerido en las
ediciones de 1977 y 1984, que era del 0 15% Britton (1992) mostrd que un 0 15% de sodic
no permite mejorar el desempefio de este tipo de aves, después de estudiar ef efecto de la
suplementacidon de sodio, en forma de cloruio, para pollos hasta 7 dias de edad De acueido
a sus investigaciones, el requerimiento de sodio para los pollos durante la primera semana
de edad es de alrededor del G 39% valor bastante superior al propuesto por el NRC (1994)
Se ha correlacionado el aumento de consumo de la racidn con el consumo de agua,
ganancia de peso y conversion alimenticia; y se observo, que el nivel de sodio de la dieta no
nterfirid con la excrecion de agua, hecho por demas interesante y que cuestiona el
paradigma que relaciona la mala calidad de la cama en situaciones en que se aumenta la
suplementacién con sodio

3 Las diferentes caracteristicas anatomo-fisiologicas del aparato digestivo en su primera
fase de desarrollo, pueden comprometer la digestién y absorcion de los nutrimentos de la
dieta Estas diferencias pueden llevar a las aves a consumiy menos alimento en esta fase, lo
que representaria un menor desempeifio de los pollos, no solo en la fase inicial, sinc en teda
su vida productiva (Penz y Luiz, 1996)

4 Mas aun, en este periodo el consumo total es poco, o que justifica invertir mas dinero
en la calidad de los alimentos El uso de esta dieta preiniciador garantiza que la primera
dieta permanecera por pocos dias en la granja, y que es especialmente interesante su uso
durante periodos del afio con alta humedad o calidos (Penz y De Mello, 1998)

Penz v Luiz (1996) v Decuypere ef a/ (2001) consideran también, fa gran importancia
que tiene el manejo de los pollitos, desde la eclosién hasta el momento en que se les

20



suministra el alimento y agua; ya que aunque se les proporcione un adecuade programa de
alimentacion de preiniciacion, si se tiene un retraso incluso de uno o dos dias para
ptoporcionarselo, puede ocasionar alteraciones tempranas que llevaria a no tener un
crecimiento y desarrollo optimos, y provocaria una ineficiencia en los pardmetros
productivos que se buscan al finalizar la vida productiva Los pollitos mantenidos por 24
horas sin suministro de alimento y agua, a los dos dias de edad ya presentan un pesc
inferior con respecto a los que se les suministr¢d inmediatamente alimento y agua,
presentando una tendencia que fue consistente hasta los 40 dias de edad

Los pollos recién nacidos el uso de la yema es retardada cuando estan bajo ayune (Vieira,
1999) Bajo condiciones practicas muchas aves tienen acceso al altmento hasta las 24 horas
después de nacer, y durante este tiempo el peso corporal disminuye répidamente (Pichasov
y Noy, 1993, Noy vy Sklan, 1999) El inmediato consumo de nutrimentos, puede ser
esencial para la expresion del potencial genético del ave moderna para crecimiento y
resistencia a enfermedades FEl desarrolio del sistema gastrointestinal se lmita bajo
condiciones de ayuno, y esto puede estar relacionado a la utiiizacion tardia de la yema
(Dibner, 1999)

Como los pollos son precoces, ellos buscaran alimento casi inmediatamente después de
nacer y comenzaran a ciecer, si no disponen de alimento disminuird el peso corporal (Noy vy
Sklan, 1999) Es extremadamente importante que los pollos comiencen a consumir
alimento solido después de la eclosion, ya que ios nutiimentos estimulan las secreciones
intestinales y el crecimiento del intestino, con esto se incrementa la superficie intestinal de
absorcion, la peristalsis intestinal y la utilizacion de la yema Los efectos de alimentacion
temprana influyen a través del tiempo (Noy y Sklan, 1997, 1998, Penz y De Mello, 1998)
Por ello, seria recomendable ajustar una dieta especifica en esta fase, que incluya una baja
concentracion de lipidos, un valor bajo de energia metabolizable y un aumento en la
cantidad de proteina cruda (Penz y Luiz, 1996)

Durante los primeros 5-7 dias de edad. el crecimiento del sistema gastrointestinal puede
exceder al resto del cuerpo hasta por 5 veces Las microvellosidades también incrementan
su longitud durante la primera semana de vida, sugiriendo que el crecimiento inicial del ave
podria ser limitado por el area de superficie del sistema gastrointestinal Una importante
correlacion guarda el desarrollo del intestino y la tasa de crecimiento La longitud de ias
vellosidades experimenta enorme incremento hasta el dia 5, entre los dias 5 y 14 no se
encontrd diferencia (p=0 05) para cualquier segmento intestinal El grado de desarrollo del
sistema gastrointestinal es responsabilidad de los ingredientes de la dieta, incluyendo
bacterias Ya que varios reportes sugieren que la reduccion de la masa intestinal asociada
con antibioticos en el alimento para mantener condiciones libres de gérmenes, es causada
por una reduccion del tejido conectivo del intestino, particularmente su componente
reticuloendotelial, debido a una reduccion necesaria de proteccion inmune (Dibner ef af |
1996)

Por otra parte, a fin de desarrollar todo su potencial genético, las aves deben adaptarse
rapidamente a ingerir una dieta exdgena, en la que los nutrimentos se absorban en el
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mtestino vy la energia se suministre principalmente mediante carbohidratos Asi musmo, los
factores que pueden mfluir en la tasa de crecimiento temprano, incluyen la cantidad de
residuos del saco vitelino, la cantidad de alimento y agua ingeridos, los niveles enzimaticos,
la superficie de tracto intestinal, los transportadores de nutrimentos y la digestibilidad
global de los mismos Los nutrimentos proveen sustratos para la proliferacidn vy
diferenciacidon celular; ademas, pueden ser inmunomoduladores por st mismos o pueden
alentar su sintesis endodgena;, v el consumo oral provee muchos de los antigenos que
manejan el desarrollo de isotipos vy la generacion de la diversidad de immunoglobulinas en
la bolsa de Fabricio (Dibner ef al, 1998) Las aves antes y después de la eclosion, absorben
anticuerpos maternos de la proteina de la yema Después de este corto periodo la absorcion
que ocurre preferentemente en el ileon y puede ser en la forma de aminoacidos, dipéptidos
o tripéptidos (Penz y De Melio, 1998)

También hay indicios de que la condicion inmunoldgica se puede afectar s se retrasa la
alimentacion de pollitos recién nacidos (Casteel ¢f af , 1994) Esto puede relacionarse por la
respuesta genética a la seleccion para el crecimiento, correlacionados negativamente como
un sistema inmunologico menos alerta (Dunnington y Siegel, 1996) Con relacion a esto,
Boa-Amponsen et al/ (1991) indican que la mayor tasa de crecimiento del pollito, esta
asoclada con una competencia inmunoclogica reducida, cuando es evaluada de acuerdo a
distintas densidades de nutiimentos (contenidos altos y bajos de proteina y energia) v a un
régimen alimenticio

De acuerdo a Sell (1996) vy Dibner e¢f a/ (1998) a los pollos deberan proveerse una
formulacidn optima de nutrimentos y fuentes de agua lo mas pronto posible; con esto
iniciard el desartollo del sistema inmune y la disposicion de las macromoléculas de la yema
tales como los anticuerpos para la inmumdad pasiva Bioquimicamente, los lipidos de la
yema residual son ideales para el transporte de lipidos, por la membrana celular v la sintesis
de inmunoglobulinas, y el desarrollo del sistema nervioso central y la retina; de esta forma
estos componentes son mas valiosos intactos, que de no dar la nutricidén temprana pueden
ser catabolizados para utilizarse como fuente de energia La aparicién de IgA biliar y
centros germinales ocurrieron en forma temprana y en gran cantidad en aves con nutricion
temprana, indicando con esto mas rapido desarroilo de la capacidad de respuesta a la
administracion de las vacunas Todo parece indicar que el desarrollo del sistema inmune en
particular responde a la alimentacidn temprana

Las dietas practicas conteniendo una alta concentracion de maiz fueron muy efectivas
para proveer dispomnibles carbohidratos (glucdégeno) para pollos jévenes La digestibilidad
de acidos grasos insaturados de cadena larga (Fj Acido linoleico 18:2) podria ser del 85%,
por lo tanto, fuentes de grasa conteniendo altas concentraciones de éstos acidos grasos
deberian ser las mejores fuentes de energia que se puede proveer al poilito Los triglicéridos
residuales en el saco vitelino son mimmos en el pollo neonato (£ 1g) v por lo tanto no
puede contribuir a la demanda energética del pollo La dieta preinicial ofrecida de 7 a 10
dias con carbohidratos y proteina de alta digestibilidad debe considerarse como una
inversidn mas que un costo (Lilburn, 1998) Los productores pueden pensar que la
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alimentacion durante el tiempo de la incubadora a la granja no es esencial, porque la
experiencia dice que el ave puede sobrevivir con su yema residual

Noy vy Sklan (1995} mencionan que la digestibilidad de la grasa no es un factor limitrofe
para el crecimiento de los pollos jévenes La digestibilidad verdadera de la grase
(insaturada) en el cuarto dia, fue superiot al 85%, aumentando ligeramente eun los dias
subsecuentes, mas no se encontraron diferencias significativas, indicando que la presencia
de lipasas v sales biliares al cuarto dia va es suficiente para la casi completa digestion de la
grasa y concluyen que la digestibilidad de la grasa no es un factor limitante para el
crecimiento de los pollitos

Hargis y Creger (1980} demostraron que los pollos de engorda alimentados con dietas sin
suplementacion de lipidos durante los primeros 7 dias de vida, independientemente del
nivel de energia de las raciones después de dicho periodo. presentaron una menor
acumulacion de grasa abdominal a los 49 dias de edad Estos resultados no estan de acuerdo
con los presentados por Maurice ef afl (1982c) que observaron que la adicion de 8% de
grasa a la dieta de los pollos de engorda dutante la primera semana de edad disminuyd el
porcentaje de grasa abdominal de las aves, a los 49 dias de edad Fancher y Jensen {1986)
concluyeron que ni la proteina, ni el contenido de energia en dietas proporcionadas durante
la primera semana de vida, afectaron la composicidon de la canal a las 6 o 7 semanas de
edad Bartov (1987) observo que ni el contenido de grasa suplementaria, ni la proporcion
energia/proteina en las dietas oftecidas a los pollos durante la primera semana de edad
influenciaron la acumulacion de grasa en las aves a las 7 semanas de edad Debido a los
resultados contradictorios que se han descrito, el mecanismo o los mecanismos por los
cuales la nutricion durante la primera semana de edad de los pollos afecta el depdsito de
urasa abdominal, debe estudiarse con posterioridad

Se ha mostrado que fa adicion de 1% de taurina a la dieta de premiciacion, favorecio el
aprovechamiento de los nutrientes del saco vitelino, dando como consecuencia una mejor
ganancia de peso de los pollos de engorda a 6 y 45 dias de edad Esta suplementacion
también beneficio fa conversion alimenticia de los pollos de engorda a los 45 dias de edad

1.4. EL CONCEPTO DE PROTEINA IDEAL

La proteina representa uno de los componentes mas costosos en la formulacion de
alimentos balanceados vy es uno de los nutiimentos que mayot efecto tiene sobre la calidad
y conformacion de la canal (Pefialva, 1999)

Durante muchos afios las formulaciones de raciones para aves se basaron en el concepto
de proteina bruta {cantidad de Nitrogeno X 6 25), normalmente resultando en dietas con
contenido de aminoacidos por encima de las necesidades reales de los animales (Penz v De
Meilo, 1998) Afios después, los pollos se alimentaron utilizando el contenido de
nutrimentos en las materias primas (Parsons y Baker, 1994) FEl desarroflo de los
aminoacidos sintéticos posibilitd una nueva perspectiva en cuanto al uso de la proteina Asi
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las dietas pasaron a ser formuladas con niveles de aminocdcidos mas proximos a las
necesidades de los animales La propuesta de usar mas aminoacidos sintéticos, posibilita la
disminucion en los costos de produccion, en funcion de la reduccion del nivel de proteina
bruta en las dietas También provee un aumento en la eficiencia de utilizacion de la
proteina, hecho que aprovecha al maximo el uso de aminodcidos para la sintesis proteica y
el minimo como fuente de energia Otra ventaja es que las dietas bajas en proteina
incrementan fa tolerancia de las aves a temperaturas medio ambientales elevadas Por
ultimo, puede disminuir los efectos negativos del exceso de nitrégeno excretado y con esto.
la disminucion de la polucion ambiental (Moran ef af | 1993; Penz v De Mello, 1998}

Se ha tomado la ventaja sobre la informacion de la eficiencia de retencion por el
organismo, lo que permite conocer un requerimiento mas preciso sobre la digestibilidad de
los aminoacidos, surgiendo con ello, la posibilidad de elaborar los perfiles nutricionales
bajo un concepto denominado proteina ideal El término de proteina ideal no es novedoso,
ya que desde 1946 habia sido descrito y se encuentra ampliamente difundido, perc a la vez
es poco preciso, debido a la variacion que existe en algunos ingredientes, sobre todo los de
origen animal o subproductos v de las necesidades del ave de acuerdo a su edad y/o sexc
(Parsons y Baker, 1994) E! concepto de proteina ideal se origind en la Universidad de
lllinois a finales de los afies 50’s y principios de los 60°s, bajo la direccién de H H
Mitchel y Scott

Al formular bajo el concepto de digestibilidad, se establece un candado de seguridad para
la correcta utilizacion de la proteina, los aminodcidos v el nitrégeno aportado, evitando asi
los desequilibrios, excesos y deficiencias que afectan la productividad Esto hace posible
ampliar el perfil de ingredientes, utilizando fuentes alternas con el fin de disminuir costos
de produccion por concepto de alimento, ademas de lograr mejoras en la productividad
(Perialva, 1999) En contraste con las grandes diferencias en la digestibilidad de los
aminoacidos de los ingredientes, los aminodcidos cristalinos se digieren facilmente y estan
completamente disponibles para su utilizacion por el animal (lzquierdo et af , 1988} En la
actualidad se cuenta con una buena disponibilidad comercial de aminoacidos sintéticos
{iisina, metionina, treonina y triptéfano), a precios competitivos, si son comparados con los
aportados en la materia prima {Penz ef al | 1991}

En las aves solamente el 35 al 40% del nitrogeno proteinico es transformado en carne y/o
huevo, el restante es excretado, contribuyendo a la contaminacion ambiental
Particularmente en algunos paises de Europa esto es ahora un problema grande
(Deschepper y De Groote, 1995) Estos autores informaron que la reduccion de los niveles
de proteina de las dietas resultaron en una disminucion del nitrégeno excretado La
excrecion de nitrogeno se puede disminuir a través det uso de aminodcidos sintéticos, o del
aumento de la digestibilidad proteinica de los ingredientes por la inclusion de enzimas o
utilizando también la alimentacion por fases, ya que aves de edad mas grande tienen
exigencias menores a las que tienen aves mas jovenes (Penz y De Mello, 1998) Aungue la
utilizaciébn de aminoécidos cristalinos para bajar la proteina cruda se ha estudiado por
muchos afios, aun existen dudas de cuales de los aminoacidos son limitantes cuando la
proteina de la dieta se reduce Por otro lado. un exceso de aminoacidos traerd como
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consecuencia una utilizacion ineficiente de los aminoacidos, disminuyendo la productividad
de las aves (Morales, 1999)

Para ser ideal, la proteina o la combinacion de proteinas no debe poseer aminoacidos en
exceso o en deficiencia Asi mismo, todos los 20 aminoacidos deben estar presentes en la
dieta, exactamente en los niveles exigidos para la manutencion y para la maxima
deposicion proteica Por lo tanto, una proteina ideal no existe en la practica, por lo que se
debe aproximar al maximo los niveles de aminoacidos con las exigencias de las aves en las
diferentes fases de produccion (Penz y De Mello, 1998) Al ajustar {os niveles a un perfil
ideal, se evitan deficiencias y excedentes y la consecuente producciéon de energia a partir de
aminoacidos ya que cuando los aminoacidos son consumidos en excesc, se excrétan en
torma de acido arico (Cuca, ef af , 1994)

Es decit. el concepto se basa en que todos los aminoacidos estan relacionades a uno de
referencia que generalmente es la lisina, pero existen controversias, por ejemplo si el
requerimiento aumenta por las exigencias de la linea genética, se debe conocer el maneje
de esta proporcion relativa a fa lisina, por ello la relacién probablemente se ve modificada
en los distintos periodos de la vida animal, como podria ser por el emplume o el deposito
de masa muscular en la pechuga (Penz, 1993)

Entre los aminoacidos esenciales, ia lisina se escogié como el aminoacido de referencia
por las siguientes razones (Baker y Han, 1994b):

- La lisina es el segundo aminoacido limitante en la mayoria de las dietas para aves
{despues de los aminodcidos azufrados)

- Al contrario de los aminoacidos azufrados, el analisis de la lisina es simple y directo
Por lo tanto, existe mucha informacion sobre su concentracion y digestibilidad en los
alimentos

- Al contrario de los aminoacidos azufrados, la lisina presenta apenas una funcioén en el
organismo, que es la deposicion proteica

- Existe una gran cantidad de informacion publicada sobre las exigencias de lisina para
las aves con diferente composicién corporal y sobre diferentes condiciones alimenticias

- La suplementacion con lisina sintética es economicamente factible

El uso de lisina como aminocacido de referencia, elimina la necesidad de evaluar el
requerimiento de los aminoacidos de la dieta para todos los aminoacidos bajo cada
condicion concebible Esto indica que los requerimientos de los aminoacidos, basados sdlo
en el conocimiento del requerimiento de lisina, pueden ser predichos exactamente para: 1)
machos o hembras, 2) dietas conteniendo vatios niveles de proteina cruda y energia
metabolizable, 3) dietas alimenticias para aves con diferente grado de potencial genctico de
crecimiento y 4) dietas alimenticias bajo varias condiciones medio ambientales

Los requerimientos estimados precisos para otros aminodcidos menos lisina, pueden
determinarse usando el concepto de la Universidad de Illinois para los ultimos periodos de
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crecinmiento, pero es conveniente confirmar estos estimados con investigacion experimental

{Cuadro 1}

CUADRO 1 PERFIL DE AMINOACIDOS SOBRE LA BASE DE PROTEINA IDEAL PARA
POLLO DE ENGORDA DURANTE TRES PERIODOS DE CRECIMIENT O

%o lisina % dieta o4 lisina % dieta 9% lisina % dieta J
macho | hembra _ - ma_(iho hembra macho ‘ hembra

Lisina 100 112 102 100 0.8 | 084 100 0.76 073
Metionina 72 081 | 074 75 067 | 063 75 057 | 055
Cistina
Metionina 3 0 40 0.37 37 033 0.31 37 028 027
Cistina 36 0 40 0.37 38 034 | 032 38 029 028
 Treonina 67 0.75 068 70 062 | 059 70 0.53 0.5]
Valina 77 0 86 0.79 80 071 0.67 80 061 058
Arginina 105 118 1.07 108 09 | 091 | 108 082 | 079 |
[riptotano 16 018 | 016 17 0.15 | 0.14 17 0.13 o.g_'
Isoleucina 67 0.75 0.68 69 0.61 0 58 69 0.52 0.50
Leucina 109 1.22 111 109 097 | 092 109 083 0 80
Histidina 35 0.39 036 35 0.31 029 35 027 0.26
Fenilalanina + 105 118 1 07 105 093 | 088 105 080 | 077
Tirosina .

Proporcidn ideat de Baker y Han (1994a); Han vy Baker (1994), las cuales también incluyen la proporcidn
ideal para triptofano, isoleucina, leucina, histiding y fenilaianina + tirosina

* Para los ultimos periodos de crecimiento fa proporcion ideal fue calculada basada sobre el proyecto de los
requerimientos de mantenimiento y la contribucidn del mantenimiento al requerimiento total

Los datos del requerimiento de [isina para 0 a 21 dias se tomaron de Han y Baker (1994); para 21 a 42 dias de
Baker ¥ Han (1994a); de 42 a 56 dias postincubacitn del NRC (1994)

Waldroup (1992) sugiere que las exigencias paia pollo de engorda en aminoacidos
digestibles, son 90% de las exigencias de los aminoécidos en la forma de aminoacido total

Basados en la evidencia experimental y ademés de ciertas consideraciones sobre los
requerimientos netos para ciertas funciones metabolicas especificas, seid justificable poner
el petfil de la proteina ideal del pollo de engorda para varias edades Esta claro que dicho
perfil debe basarse mas bien en los aminoacidos digestibles que en los totales Se reconocce
también que el Gptimo perfil varia de acuerdo a la edad del ave Tomando éstos factores en
cuenta, la estimacion actual para una proteina ideal para diferentes edades en poilos de
engorda se resume en el Cuadro 2 (Degussa, 1996) Estas recomendaciones se derivan del
perfil de lllinois (Baker y Han, 1994b) para aves jovenes, con algunas modificaciones Los
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valores de las relaciones mas dificiles de predecit son los de los aminoacidos azufrados,
dado que son mas variables debido al efecto del emplume Una serie de relaciones de
aminoacidos esenciales a lisina necesitan una posterior evaluacidn y asegurarse que el
orden de su limitacion sea descrito para varios tipos de alimentos Existen actualmente
varios trabajos de investigacion con particular referencia para aves en crecimiento vy
finalizacion (Degussa, 1996)

CUADRO 2 PERFIL DE PROTEINA IDEAL PARA POLLOS DE ENGORDA (Degussa, 1996)

Lisina

Metionina + Cistina 74 78 82
Metionina 41 43 45
Treonina 66 08 70
Triptdtano 16 17 18
Arginina 105 107 109
Valina 76 77 78
Isoleucina 66 67 68

Leucina

*Datos basados en aminoacidos digestibles verdaderos, relaciones expresadas relativas a lisina

Una vez que se han fijado las relaciones Optimas de aminoacidos pata las diferentes
edades de las aves, es muy importante ajustar las especificaciones de lisina (y por lo tanto -
de todos los aminoacidos esenciales) a una situacion dada Debido a que el nivel de lisina
debera adaptarse a una situacion, se considerara la energia metabolizable dietética, proteina
cruda, sexo del ave, condiciones ambientales y salud, por lo que es relativamente dificit de
generar un juego de recomendaciones universales (Degussa, 1996) :

Independientemente de las dificultades para poder dar una recomendacion universal, que
sea adecuada para cada situacion, podria ser aceptable dar una serie de datos para niveles de
aminoacidos comeiciales considerando la dptima eficiencia alimenticia y la maxima
productividad en términos de produccién de pechuga de carne de pollo (Cuadio 3) o los
datos actuales estan basados en la investigacion actual y viendo la respuesta del ave
obtenida bajo varios regimenes de alimentacién y con diferentes edades y estirpes de
pollos Las recomendaciones de lisina y aminoacidos azufrados se refiere a dietas tipicas
maiz-soya, las cuales representan la base mas importante para la produccion del pollo de
engorda hoy en dia en muchos paises En México la base es sorgo-soya En dietas
diferentes a la base maiz-soya, sera necesario ajustar los niveles de aminoacidos totales
para- un valor de una menor digestibilidad en la mayoria de los ingredientes de origen
animal o vegetal No existe una especificaciéon para un nivel de proteina cruda como un
minimo dentro del cuadro siguiente Se sugiere que se deriven las cantidades minimas de
" proteiria usando las relaciones de los aminoacidos individuales a lisina expuestos en el
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cuadro siguiente y calculando el mivel proteico mas rentable econdomicamente, pero que se
asegure una adecuada cantidad del tercer aminoacido esencial limitante (Degussa, 1996)

CUADRO 3 NIVELES DIETETLICOS SUGERIDOS DE AMINOACIDOS AZUFRADOS Y LISINA
PARA POLLOS DE ENGORDA (Degussa, 1996)

'r EM (kcal/kg)
Lisina total
Lisina digestible 118 103 0 88
verdadera
Metionmna + Cistina 094 0 90 032
total
Metionina + Cistina
digestible verdadera 084 081 072
Metionina total 0.54 0.50 0.45
Metionina digestible 0 48 0 45 0 40
verdadera

Varios autores han publicado las proporciones ideales de aminoacidos para pollo de
engorda (Cuadro 4)

CUADRO 4 PROPORCIONES IDEALES DE AMINOACIDOS DIGESTIBLES PARA POLLO
DE ENGORDA, SEGUN VARIAS FUENTES (Degussa, 1996)

Lisina
Metionina 36
AAS 72
Treonina 67
Arginina 105
Valina 77
Isoleucina 67
Leucina 109
Triptofano 16
Histidina 32
Lisina total%

20-40 dias B
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Las proporciones ideales para treonina y aminoacidos azufrados fueron recientemente
revisadas (FEmmert y Baker, 1997, Penz ef al, 1997) Nuevas proporciones para los
periodos mas alla de las 3 semanas de edad se desarrollaron usando el mejor estimador
disponible para los requerimientos de lisina, treonina y aminoacidos azufrados (Cuadro 5)
Datos recientes sugieren que el requerimiento de lisina para mantenimiento puede ser
substancialmente mas grande que el que se habia pensado, cuestionando la validez de
incrementar la proporcion de amincacidos con respecto a lisina durante los oltimos
periodos de crecimiento Nuevas proporciones de niveles de aminoacidos azufrados vy
treonina se han calculado para 21 a 42 y 43 a 56 dias de edad y estas proporciones son
menores que las propuestas previamente por ei concepto de la Universidad de Iilincis

(Degussa, 1996}

CUADRO S PROPORCION IDEAL CALCULADA DE TREONINA Y AMINOACIDOS AZUFRADOS
(AAS) CONRESPECTO A LISINA PARA POLLOS DE ENGORDA EN LOS ULTIMOS
PERIODOS DE CRECIMIENT Ol’z(DegUSSa, 1996)

2] a42 0.865 0.593 68.5
43 a 56 0.745 0.510 68.5

TEsle cuadro originalmente fue citado por Enunert y Baker (1997)
* Todos los requerimientos se ajustaron para reflejar alimentacién de sexo mixto
' Los requerimientos para 21 a 42 dias de Han y Baker (1993} iequerimiento para 43 a 56 dias de NRC
(1994)
f Requerimiento estimado para ambos periodos de Webel ef af (1996)
> Requerimiento de treonina digesiible o AAS/requerimiento de lisina digestible.
® Requerimientos para 21 a 42 dias de Baker ef o/ (1996a); requerimiento de 42 a 56 dias estimado como el
72% de la lisina requerida para este periodo

La proporcion de treonina:lisina en el petfil propuesto por la Universidad de Illinots,
asume que incrementa de 67% durante O a 21 dias, a 70% durante los dos Gltimos periodos
de crecimiento Calculos de la proporcion treonina:lisina usando los valores listados en el
Cuadro 5 conducen a valores de 68 5% para ambos periodos finales de crecimiento Estc
concuerda con recientes valotes para trecnina obtenidos por Kidd ef al (1997)

Existen 3 factores importantes que precisan considerarse en el uso del concepto de
proteina ideal para fa formulacion de raciones para aves (Baker, 1993):

- La relacion ideal de los aminoacidos se detetmind en numerosos estudios empleando
dietas purificadas De esta forma, el patrén ideal de aminoacidos esta basado en niveles
de aminoacidos digestibles

- La relacion ideal de los aminoacidos para las diferentes fases de crecimiento no es la
misma Esta diferencia ocurre principalmente en la relacién de los aminoacidos

a
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azufrados, treonina y triptéfano con la lisina, que aumenta a medida que las aves
avanzan en edad

- Una informacion precisa sobre las necesidades de lisina digestiva es fundamental, pues
todos los otros aminoacides estan relacionados con la lisma Cualquier error en la
determinacion de la exigencia de lisina resultara en errores en las necesidades de todos
los otros aminoacidos

Generalmente. los aminoacides mas importantes a considerar en las dietas practicas para
el pollo de engorda son los aminoacidos azufrados (comunmente el primer limitante), lisina
(segundo Limitante), treonina (el tercer limitante), valina y arginina La disponibilidad de
lisina, aminoacidos azufiados y treonina sintéticos permiten al nutriclogo adicionar
proteina intacta para llenar el requerumiento de arginina, con la suplementacion de
aminoacidos usados para fortalecer la dieta con la cantidad necesaria de lisina, metionina y
treonina Aun cuando las dietas practicas contendrian aminoacidos en exceso contribuidos
por las fuentes de proteina intacta, la proteina ideal de ia Universidad de Tllinois es aun de
valor, porque es una guia para establecer niveles en la dieta de metionina, ksina y treonina
(Emmert v Baker, 1997, Penz ef af , 1997}

Para los aminoacidos de primer interés en la nutricion del pollo de engorda {(aminoécidos
azufrados, lisina y treonina), con dietas basadas en maiz y/o trigo y harina de sova, se
puede usar el requerimiento de aminoacidos totales o aminoacidos digestibles verdaderos
cuando se aplican proporciones ideales Esto es porque, para estos tipos de dietas, la
digestibilidad verdadera de treomna y metionina + cistina no es mayormente diferente de la
digestibilidad verdadera de lisina (Parsons. 1991, NRC, 1994)

Los datos de la Universidad de [liinois estan basados en analisis de regresion resultantes
de pruebas relacionando la retencion de proteina contra aminoacidos ingeridos A pesar de
que esto es aproptado, no reconoce la importancia de los requerimientos de mantenimienio,
los cuales en cierta forma son mas criticos para las aves mas pesadas También deberia
recordarse que la eficiencia alimenticia y la calidad de la canal, especialmente de la
deposicion de carne de pechuga, son més importantes a la economia de la produccién de
pollo de engorda que solamente el parametro de crecimiento (Degussa, 1996)

Recientemente se desarrollaron las eccuaciones de regiesion usando ios mejores
estimadores de los requerimientos de aminoacidos de O a 3,3 a6 v 6 a 8 semanas de edad
La regresion del requerimiento de aminoéacidos digestibles como una funcion de cada dia de
edad, permute la prediccion de los requerimientos de lisina y aminoacidos azufrados y
treonina, sobre cualquier marco de tiempo dentro del periodo de 0 a 8 semanas Este paso
tiene el potencial de permitit al nutridlogo formular dietas mas cuidadosamente, reuniendo
las necesidades de las aves en wvarias edades, y deberia permitir mas eficiencia de
utilizacion de los aminoacidos de la dieta Ademas, es probable que la excrecién de
nitrogeno se reducirad v los niveles de aminoacidos estaran mas cercanos a las necesidades
de las aves a cierta edad Se debe hacer notar, que tos requerimientos (Cuadro 6) derivados
de las ecuaciones de regresidn no han sido validados con experimentos con animales
(Emmert v Baker, 1997)
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CUADRO 6 REQUERIMIENTOQS PREDICTIVOS (ALIMENTACION SEXO MIXT 0) PARA LISINA,
AMINOACIDOS AZUFRADOS Y TREONINA EN 8 PERIODOS DE CRECIMIENTO

Oa? 1.15 129 0.83 0.94 0.75 0.86
7al4 1.10 1.23 0.78 0.90 0.72 082

" Fstimado de la ecuacion de regresion y = 1 131 — 0 008x. donde y= requerimiento de aminoscidos
digestibles, y X = dia de edad

* Se asume que la digestibilidad de la lisina es de 89% en una dieta de harina de maiz-soya

* Estimado de la ecuacion de regresion v = ¢ 826 — 0 006x

' Se asume que la digestibilidad dc tos aminodcidos azufrados es de 87 3%

* Estimado de la ecuacicn de regresion y = 0 751 — 0 005x

® Se asume que la digestibilidad de la treonina es de 87%

Numerosos factores interactuan para producir el patron particular de aminoacidos
presente en el cuerpo de un animal incluyendo la utilizacién de aminoacidos para la
sintesis proteica, los requerimientos de aminodcidos para mantenimiento y la tasa de
oxidacion de los aminoacidos y su utilizacion Cada uno de estos factores debe considerarse
cuando se formula al perfil de aminoacidos para maximizar la deposicion de proteina

Han y Baker (1993) mencionan que ¢l célculo del rendimiento en canal, indicd que el
requerimiento de lisina para maximizar €ste parametro, fue similar al requerido para
maximizar la eficiencia alimenticia En dos experimentos donde se incluyo la evaluacion de
fas canales, Summers ez a/ (1988) y Summers ef a/ (1992) no encontraron cambios en el
peso de la pechuga, ni en el deposito de proteina en la canal respectivamente, en aves que
recibieron dietas bajas en proteina perc suplementadas con aminoacidos, en comparacion
con pollos que 1ecibieron una dieta rica en proteina

A pesar de que la composicion de la canal, puede servir como variable de respuesta para
evaluar el efecto de una dieta formulada a partir de aminoacidos digestibles, esta alternativa
no necesariamente contempla el gasto del mantenimiento corporal Una apseciacion sobre
los requerimientos de aminoacidos de mantenimiento, ha sido también objetivo para el
desarrollo del concepto de proteina ideal, debido a las diferencias potenciales necesarias
para mantenimiento entre los ammodacidos indispensables, v debido a los cambios en los
requerimientos de mantenimiento de los animales al! avanzar la edad y el peso El



reemplazo de plumas, las proteinas corporales estructurales y funcionales v las pérdidas por
el tracto digestivo, representan la mayot parte de las necesidades de aminoédcidos para
mantenimiento de ias aves.

El contenido de lisina en la proteina corporal es alto. siendo dos veces mas alto que el
nivel de aminoacidos azufrados y treonina En la proteina de las plumas sin embargo, la
lisina es relativamente baja, mientras que los aminoécidos azufrados son altos, debido al
elevado contenido de cistina de las plumas Stmilarmente, los requerimientos de
mantenimiento para metionina-tcistina y treonina son mayores que el requerimiento de
lisina (Degussa, 1996)

El requerimiento de lisina es casi exclusivamente para la formacion de proteina corporal
(musculo) En contraste, la mayoria del requerimiento de metionina y cistina es utilizado
para la formacion de plumas Esta proporcion se incrementa sustancialmente con la edad y
peso del ave Las curvas correspondientes para treonina y la mayoria de los demas
aminoacidos, deben estar en una proporcion intermedia, debido a que su requerimiento para
mantenimiento y emplume es menor (Cuadro 7) A pesar de las consideraciones descritas
anteriormente, las cuales dan indicaciones razonables de los perfiles de aminoacidos en la
nutriciéon del pollo de engorda, no existe la menor duda de que soélo los experimentos de
alimentacion pueden proporcionar informacidén concluyente, sobre las relaciones optimas
de aminoacidos en alimentos cometciales (Degussa, 1990)

CUADRO 7 PERFIL DE AMINOACIDOS DE LA PROTEINA CORPORAL, PROTEINA DE PLUMAS
Y REQUERIMIENTO DE MANTENIMIENTO EN POLLO DE ENGORDA

Lisina 7.5 (100) 1.8 (100) 29 (100)
Metionina 2.5 (33) 0.6 (33) —
Metionina + Cistina 3.6 (48) 7.6 (420) 113 (390}
Treonina 42 (56) 4.4 (240) 74 (250)
Triptofano 10(13) 0.7 (39) 19 (66)
Arginina 6.8 (91) 6.5 (360) 120 (410)
Valina 44(59) 6.0 (330) 61 (210)
[soleucina 40(53) 40 (220) 72 (250)
Leucina 7.1 (95) 7.0 (390} 124 (430) |

Fisher (1993)
* Leveille er af (1960)
BW = Peso corporal
{ )= relacidn con respecto a lisina

Parsons (1990) menciona que el principal problema para aplicar el concepto de “proteina
ideal”, es la cantidad de datos controversiales sobre la digestibilidad de los amincéacidos, a
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estos se suman factores de la dieta como el nivel de energia metabolizable o de proteina




cruda, la estirpe usada, la edad de las aves, genética, los factores antinutricionales de los
alimentos, las interacciones entre los nutrimentos, fases de produccion, ingredientes de los
alimentos, sexos, temporada del afio, etc. Estos factores afectan el requerimiento de
aminoacidos en el pollo de engorda Asi, es virtualmente imposible identificar todas las
combinaciones potenciales en expertmentos dosis-respuesta y observar la respuesta a una
gama de aminoacidos esenciales en forma individual La mayor ventaja de usar el perfil de
proteina ideal, es que facilmente se puede adaptar a una multitud de situaciones, dado que
las relaciones ideales se mantienen relativamente estables, independientemente de los
cambios en el plano nutricional de aminoéacidos (Degussa, 1996)

En tectia el concepto de proteina ideal suena bastante adecuado, pero existen limitaciones
cuando se intenta aplicarle en formulaciones précticas, vy posiblemente por ello su
utilizaciéon de una manera correcta, no se ha llevado a la practica Antes de proceder a
implanta: en forma comercial un programa de alimentacion con proteina ideal, es necesaiio
tener la informacion confiable de los valores de digestibilidad que se integrarian a la matriz
de la formulacion vy la proporcion que se les proporcionatia, con respecto al aminoacido de
referencia (Degussa, 1996}

En México, en la mayoria de las empresas donde se han utilizado estos conceptos en el
ambito comercial, se han obtenido importantes beneficios en la ganancia de peso,
conversion alimenticia y composicion de la canal (Pefialva, 1999)

Los nutriblogos deben ser prudentes de la tentacion de obtener grandes respuestas
fisiologicas o econdmicas con la suplementacién de aminoacidos Unicos, sobre nmiveles de
proteina ideal Aunque el futuro puede revelar beneficios de niveles altos de aminoacidos
(E] para mayor rendimiento de pechuga), es importante que un unico aminoacido producira
esta respuesta Por ejemplo, deberd aumentar los niveles de aminoacidos necesarios para
maximizar el rendimiento de pechuga, stendc necesaric incrementar los niveles de lisina,
aminodcidos azufrados y treonina, en orden para mantener el balance coirecto de
aminoacidos limitantes Asi, cuando se implemente el concepto de la proteina ideal, debe
siempre tenerse en mente las proporciones de los aminoacidos en la dieta, o arriesgar el
potencial de los aminoacidos cristalinos adicionandolos y que no seran utilizados, por lo
tanto seran desperdiciados (Penz et al , 1997, Emmert y Baker, 1997)

El futuro del uso de la proteina ideal en la formulacion de dietas, depende de varios
factores, ya que la informacion necesaria de los valores que definan la relacion de los
aminoacidos puede variar El siguiente paso a la proteina ideal posiblemente sea, el conocer
la concentracion de aminoacidos necesaria para la formacién del tejido muscular (Penz y
De Mello, 1998)

1.4.1. NECESIDADES DE AMINOACIDOS
De 3 a 6 semanas del periodo de crecimiento, el requerimiento de lisina en pollos de

engorda Ross x Ross fue de 0 89% de la dieta para machos y 0 84% de la dieta para
hembras (EM= 3,200 kcal’kg) Si una estirpe tiene mas proteina y menos grasa en su



ganarncia de peso que otra, entonces el ave mas magra tendra mas zaltos requerimientos de
aminoacidos Asi, las necesidades de lisina de polios machos magros deben ser mas alto de
0 89% durante el periodo de 3 a 6 semanas y de los demas aminodcidos debera ser mas alto
también Del mismo modo, los machos tienen requerimientos de aminoacidos mas altos que
las hembras, porque tienen mas proteina y menos grasa en su ganancta de peso El censumo
de alimento y el potencial de ganancia de peso no necesariamente afectan el requerimiento
de lisina Fl estiés por calor es otra condicion que puede afectar el consumo voluntaric de
alimento, pero existe poca evidencia de que esto impacte el requerimiento de lisina
expresado como porcentaje de la dieta (Han y Baker, 1993; Baker ef af , 1996b)

El nivel de lisina en la dieta de iniciacién ha mostrado que afecta la deposicion de
musculo de la pechuga durante el crecimiento vy finalizacion (Kidd et af | 1998); en la dieta
de iniciacién en condiciones de temperatura calidas, afecta el requerimiento de trecnina de
la dieta durante las fases de crecimiento y finalizacion La temperatura ambiental alta
reduce la respuesta de lisina y treonina El balance de aminoacidos debe ser una importante
consideracion nutricional para pollos de engorda criados en condiciones de clima calurose
(Kidd et af , 2000)

La inclusion de diversos niveles de lisina mostrd que a través de ellos se explica casi toda
la variabilidad observada para ganancia de peso, consumo de alimento y conversion
alimenticia, encontrandose que la mejor respuesta al crecimiento fue en animales que
consumieron dietas con 120% vy 1 10% de lisina para 20 y 22% de proteina
respectivamente Esto puede deberse a que el nivel de lisina debe ser proporcional al
porcentaje de proteina; esto es lo mas recomendable desde el punto de vista nutricional, ya
que se evita un desequilibrio de aminoacidos y se ahorra lisina En cuanto al punto dptimo
para consumo de alimento se encontré en 120% Para conversién alimenticia, la mejo:
respuesta se encontrd en animales que recibieron 1 10% de lisina, lo que puede deberse a
que esta variable no se mide directamente, sino que se calcula y esta supeditada al consumo
de alimento y ganancia de peso Estos datos sugieren que la variable mas sensible para
evaluar fas necesidades de lisina del pollo en imciacion (0-4 semanas) es la ganancia de
peso (Zorrilla et af , 1993) Los resultados mencionados no concuerdan con las necesidades
de lisina indicadas por Scott et a/ (1982), quienes proponen un nivel de 1 15% de este
aminoacido en la dieta, y con lo indicado por Cuca et al (1994), quienes sugleren un
requerimiento de 1 25% de lisina en pollos de engorda en iniciacion Empero, concuerdan
con los requerimientos establecidos por el NRC (1984) y Zortilla et al (1993)

La metionina se ha demostrado que es el primer aminoacido limitante en poilos,
consumiendo dietas sorgo sova o maiz soya Una dieta con 21% de proteina que se
suplementd con metionina (Parr v Summers, 1991) o con metionina mas lisina (Bornstein y
Lipstein, 1975; Colnago ef af , 1991) mantuvo el desempefio productivo de las aves Parr vy
Summers (1991} publicaron que la adicion de lisina produjo un ligero mejoramiento en el
desempefio de los polles que recibieron este tipo de dietas Al reducir la proteina en 3
unidades (20%), se requirieron aminoacidos adicionales para mantener el rendimiento de
tos pollos, diversos autores han sugerido que la metionina (Summers ef al, 1988) la
metionina y hsina (Waldroup er a/, 1976a; Colnago y Jensen, 1992} la metionina, lisina y



arginina {Colnago y Jensen, 1992), la metionina, lisina y treonina (Motan et af, 1992) o la
metionina, lisina, arginina y treonina {Pinchasov ef @/, 1990} son necesarios agregar en la
dieta Pinchasov ez al (1990) indicaron que la suplementacion de metionina, lisina, arginina
y treonina a la dieta con una reduccion de 3 puntos porcentuales en el contenido de proteina
no fue capaz de permitir ganancias de peso, consumo de alimento y eficiencia alimenticia
equivalente a la de los polios que recibieron la dieta testigo positivo Stilborn y Waldroup
(1988) suplementaron con amuinoacidos sintéticos dietas socaloricas de 21 a 42 dias de
edad y encontraron a los 42 dias, pesos corporales y eficiencias alimenticias comparables
con niveles de proteina cruda (PC) tan bajos como 14%

Los aminoacidos azufrados han mostrado reducir la deposicion de grasa en el pollo de
engorda (Moran, 1973, Takahashi ef ¢/ 1994) Bunchasak et a/ (1996) al comparar dietas
con dos niveles de PC (i7 y 23%) v la adicion de diferentes proporciones de
metioninatcistina (met+cist), encontraron mas grasa corporal con la dieta de 17% PC, mas
musculo con 23% PC y el tamafio del higado mas pequefio con 23% PC, variando de
tamafio con 17% PC segun la cantidad de met+cist adicionada; no encontrando diferencias
en el peso de la molieja Una deficiencia de metionina es conocido que aumenta la cantidad
de grasa abdominal en pollos de engorda (Jensen ef o/ , 1989, Mendoca vy Jensen, 1989,
Edwin, 1994; Bunchasak e? a/, 1996) La dieta con 17% PC obtuvo mas peso de grasa
abdominal, que disminuyo al aumentar el nivel de met+cist Se encontréd mayor peso
pechuga con 23% PC que con 17% PC Esto estd acorde con Edwin (1994) quien reportd
que dietas bajas en metionina resultaron en reduccion de pechuga Los resultados indican
que una dieta con 17% PC, suplida con una adecuada cantidad de met+cist provee buen
desempefio de crecimiento en pollos de engorda durante los primeros 21 dias. El contenido
de grasa abdominal en pollos, parece afectarse mas por el consumo de mettcist o proteina.
que por el consumo de alimento o energia (Bunchasak ef a/, 1996)

El requerimiento de treonina fue similar para ganancia diaria, conversion alimenticia vy
rendimiento de pechuga (Penz ef al, 1997) Fl requerimiento para el menor porcentaje de
grasa abdominal fue mas bajo que para ganancia diaria (Leclercq, 1997) Estas
conclusiones estan estiechamente relacionadas con las de Rangel-Lugo ef al (1994},
guienes sugieren que el requerimiento de treonina para conversion alimenticia es
ligeramente mas alto que el requerimiento para la maxima ganancia

Para el requerimiento de valina, el menor valor fue para el porcentaje de grasa abdominal.
seguido por la conversion alimenticia y por el rendimiento de pechuga El mas alto
correspondio para la ganancia diaria (Leclercq, 1997)

El requerimiento de lisina debe estar de acuerdo al objetivo de produccion deseado, ya
sea ganancia de peso, conversion alimenticia, rendimiento de pechuga o minima deposicion
de grasa abdominal El nivel requerido de lisina para ganancia de peso es menor que para
rendimiento en pechuga; éste a su vez, menor que para fa conversidén alimenticia, y es el
requerimiento mayor para el minimo porcentaje de grasa Como la treonina o la valina no
exhiben tales efectos pronunciados o tales requetimientos de jerarquia, la proporcién de
éstos aminoacidos con respecto a lisina depende de la respuesta elegida (Leclercq, 1997)
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La deficiencia de 1soleucina puede reducir el rendimiento de pechuga en dietas préacticas
basadas en maiz-soya y harina de carne, donde es tipicamente el cuarto aminoacido
limitante (Kidd et al , 2000)

Los resultados estadisticamente no significativos para los diferentes niveles de proteina
empleados (20 y 22%) sobre la ganancia de peso y la conversion alimenticia, difiere de los
resultados obtenidos en algunos estudios (Olumu y Offiong, 1980, Jackson ef al, 1982b;
Salmon ef al, 1983; Pesti y Fletcher, 1984) En estos, se menciona que ta ganancia de peso.
consumo de alimento y conversion alimenticia mejoran significativamente cuando se
incrementa el nivel de proteina o energia en las dietas para pollos Sin embargo, hay
concordancia con lo informado en la literatura (Lipstein y Bornstein, 1975; Waldroup e¢7 af |
1976b; Ojeda et al, 1978; Daghir, 1983), donde se menciona que es posible disminuir ei
contenido proteinico en dietas para pollos de engorda sin detrimento del crecimiento de
éstos, siempre y cuando se satisfagan las necesidades de aminoacidos esenciales

Hay evidencia que la suplementacion con aminoacidos sintéticos para no incrementar la
concentracion de proteina total de la dieta, aumenta la deposicidn de grasa en pollos de
engorda comercial (Deschepper y De Groote, 1995) Esto puede ocurrir porque hay menos
proteina sobrante para ser metabolizada v una gran proporcién de energia de la dieta debe
consumirse como carbohidratos y grasa, los cuales son depositados mas eficientemente
como grasa corporal que lo que podria ser el exceso de aminoacidos (Macleod. 1997)

Los pollos que recibieron una dieta baja en proteina 18% después del dia 42 de edad v
suplementada con aminoéacidos tienden a presentar mayor deposito de grasa (Daghir, 1983)
En un trabajo realizado por Moran e/ al (1992) mostraron que ain cuando los pesos
corporales fueron similares, el depdsito de grasa abdominal fue mayor y el peso de carne
de la pechuga fue menor en pollos alimentados con la dieta baja en proteina y supiementada
con aminoacidos Han ef al/ (1992) suguieron que la treonina y la valina son necesarios
para elevar al maximo la eficiencia alimenticia vy también que el acido glutamico no solo
mejora la eficiencia alimenticia sino también reduce el depdsito de grasa en el abdomen
También Fancher y Jensen (1989a,¢) encontraron reduccion de grasa abdominal con acido
glutamico El dptimo consumo de energia y proteina debera ser provisto desde un patrén de
aminoicidos balanceados (Fancher y Jensen, 19890) el cual puede alcanzarse a través de la
suplementacion de aminoacidos

1.4.2. EXCESO DE AMINOACIDOS

Hay publicaciones que indican que el exceso de lisina en la dieta disminuye la
productividad y el rendimiento en canal de los pollos (Edmonds y Baker, 1987; Acar ef af
1991} Sin embargo, la disminucion de la productividad causada por el exceso de lisina en
la dieta es aliviada casi completamente al suplementar arginina en pollos de engorda. la
cual es reconocida como un antagonista de la lisina {Austic y Scott, 1975; Uemo ¢t a/
1994) El exceso en la dieta de metionina deprime el crecimiento en pollos
considerablemente mas que el exceso de lisina (Edmonds y Baker, 1987) Por lo tanto, la
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disminucidon de la productividad por el exceso de lisina mas aminoécidos azufrados puede
ser principalmente causado por los aminoacidos azufrados per se (Muramoto ef af | 1997)
El contenido de grasa abdominal no se afectd por el exceso en la dieta de lisina vy
aminoacidos azufrados (Muramoto et a/ ., 1997), y tampoco el contenido de pierna que es
mas solicitada por el consumidor en Japén con respecto a la pechuga; sin embargo, el
contenido de pechuga si se afectd su rendimiento, resultando menor

Bl exceso de aminoacidos en la dieta no solo causa desperdicio de aminoacidos per se o
fuentes de proteina, sino que también disminuye la productividad y el rendimiento en canal
de los pollos (Ishibashi, 1990; Ohta y Ishibashi, 1994)

1.4.3. DIGESTIBILIDAD O DISPONIBILIDAD

Para los nutridlogos hay considerables diferencias en el significado del término
disponibilidad de aminoacidos Para algunos digestibilidad y disponibilidad son sinénimos
Esto significa que si un nutrimento fue digerido, esta disponible para su uso Fsto puede
aplicarse para algunas areas de la nutricion, pero es inaproptado en el campo de los
aminoacidos, de forma que un aminoacido puede ser absorbido, pero no utilizado
eficientemente Asi mismo. debe considerarse como disponible, la porcién del total de
aminoacidos que es digerida y absorbida en forma adecuada para sintesis proteica En otras
palabras, digestibilidad es la diferencia entre la cantidad de aminoacidos ingeridos y
excretados; mientras que disponibilidad. expresa la cantidad de aminocacidos digeridos,
absorbidos y empleados en la sintesis de proteinas y en el crecimiento del animal
{Batterham, 1992; Penz, 1993)

Sin embargo, es posible que los aminoacidos sean digeridos vy absorbidos en la forma que
no sean disponibles para su utilizacion Ejemplos son los productos de amincacidos en la
reaccion temprana de Maillard, particularmente lisina, que son formados durante el
calentamiento del ingrediente Tedricamente, la digestibilidad podria sobrestimar la
disponibilidad de los aminoacidos La cuestion si la digestibilidad de un aminodcido estima
exactamente su disponibilidad y esto es de fundamental importancia (Parsons, 1996}

Hay varios métodos para determinar digestibilidad y disponibilidad de los amincécidos
Estan incluidos ensayos “in vivo” o “in vitro” tales como métodos enzimaticos (pepsina,
pancreatina, quimotripsina y papaina), método quimico (FDNB), pruebas microbiologicas
{bacterias y protozoarios), pruebas con insectos {7+ibolium sp ), pruebas de aminoéacidos en
el plasma, balance de nitrogeno, digestibilidad ileal y pruebas de crecimiento Al comparar
los resultados de las diferentes pruebas los datos son contradictorios Lsto es porque
algunas vartables como factores antinutricionales, tratamientos térmicos, fibras u otras
alteraciones fisico-quimicas de los alimentos favorecen las variaciones de resultados (Penz.
1993)

El método mas comunmente usado para la determinacion de [a digestibilidad de
aminoacidos en aves, es el analisis de la dieta y de las excretas. Este método es una
adaptacion del que propuso Sibbald (1986) para determinar la energia metabolizable



verdadera Farrel y Raharjo (1982), mencionan algunas fallas en el método, como la
sobrestimacion de los valores de digestibilidad resultante de la accidon de los
microorganismos presentes en el intestino grueso, sobre la proteina no digerida en la
porcion proximal del intestino delgado Aproximadamente 25% de los aminoacidos
presentes en la excreta de aves, se estimo que eran de origen miciobiano (Parson ef af
1982) También las excretas contienen aminoacidos provenientes de la orina (7% del total
excretado) Por lo tanto, el término que debetia usarse es el de amine4cido metabolizable vy
no digestible Estos autores, también {laman la atencion por el hecho de que las aves no
absorben aminodcidos en la region terminal del ileon y apuntan que la forma més adecuada
para estimar la digestibilidad, es a través del uso de una canula en esta region del intestino
delgado, evitando que los aminoactdos sigan por el tracte intestinal Este método es muy
utilizado en cerdos

Se han utilizado aves colostomizadas, lo que permite la separacion de las heces de la
orina, O usan aves cecotomizadas Fl uso de aves cecotomizadas en estudios de
digestibilidad, también ha sido una alternativa al uso de canulas ileales Ya que el ciego
comprende fa principal drea del intestino grueso de las aves. su remocidn eliminara gran
parte de los efectos de los microorganismos sobre los aminoacidos excretados Es
importante determinar st la diferencia en la digestibilidad entre aves intactas vy
cecotomizadas, refleja la hidrolisis de la proteina y la absorcion de aminoacidos, o st es
debida a ia desaminacion de amincacidos por los microorganismos (Penz y De Mello,
1998)

Batterham (1992), concluyd que la digestibilidad fue similar a la disponibilidad para
ingredientes de alta calidad. pero que la digestibilidad sobrestima la disponibilidad para
ingredientes de baja calidad, especialmente los dafiados por calor La digestibilidad de la
lisina se redujo gradualmente por el sobreprocesamiento en todas las harinas de
oleaginosas Resultados similares han sido observados para la cistina en la harina de sova
Los efectos del sobreprocesamiento sobre la digestibilidad de otros aminoacidos, fueron
mucho menos que los observados para lisina y cistina Un dilema encaran los nutridélogos
comerciales para detectar rapida y facilmente en lotes de ingredientes, la disponibilidad de
aminoacidos debidos a sobrecalentamiento La solubilidad de la proteina en hidroxido de
potasio (0 2% KOH), ha mostrado ser un indice sensitivo de sobre calentamiento de harina
de sova, harina de canola y harina de girasol Investigaciones recientes indican que el
colorante azul Coomasie, puede usarse para simplificar y dismunuir el tiempo requerido por
el analisis KOH a 30 minutos o menos; obteniéndose resultados similares a los obtenidos
con la prueba convencional KOH, que requiere andlisis de nitrdgeno Kjeldahl (Parsons,
1996)

Las ventajas de la proteina ideal radican principalmente, en que una vez establecidos los
valores de digestibilidad de los aminoacidos, se podra reducir el contenido de proteina
cruda de la dieta, sin afectar la productividad de las parvadas y mejorar el rendimiento de la
canal



1.5. EL TEJIDO ADIPOSO

Hay presion en la industria del pollo de engorda a reducir el contemido de grasa
Iradicionalmente, la caine de pollo ha sido considerada baja en grasa pero estudios de
Hutchinson et a/ (1987) sugieren que el contenido de grasa de ia carne de pollo es
comparable al cerde y a algunos cortes de fa carne de ganado bovino Las recomendaciones
médicas para limitar el consumo de caine roja a favor del consumo de pollo han sido un
estimulo importante en las recientes ganancias del consumo per capita de ja carne de pollo
Estas recomendaciones son en parte el resultado de la diferente composicidn de acidos
grasos de estos tipos de carne El tejido del pollo de engorda (carne con piel cruda) contiene
31, 45 vy 23% de acidos grasos saturados, acidos grasos monoinsaturados y acides grasos
polinsaturados respectivamente, mientras que la carne de bovino {compuesto por todos los
cortes v todos los grados y cruda) contiene 47, 49 y 4% respectivamente (Yan ef o/ , 1991)

Los acidos grasos saturados en dietas de humanos han mostrado elevar el colesterol en
plasma y los niveles de lipoproteinas de baja densidad (Grundy et af, 1982)
Contrariamente acidos grasos monoinsaturados (particularmente acido oleico) en dietas de
humanos han indicado que se puede reducir el colesterol total del plasma vy las lipoproteinas
de baja densidad relacionadas al colesterol del plasma (Mattson v Grundy, 1985) Sin
embargo, hay un consumo creciente de acidos grasos polinsaturados lo cual podria no ser
saludable, ya que han mostrado ser promotores de carcinogénesis quimica y son
inmunosupresivos relacionados a dietas altas en grasas saturadas, para aumentar el riesgo
de formacion de calculos biliares y reducir las lipoproteinas de alta densidad (Grundy ef af |
1982; Vega ef af , 1982; Hubbard y Erickson, 1987)

En las estirpes de pollos de engorda actuales, la ganancia de peso corporal ha sido muy
rapida y son eficientes convertidores de energia y proteina derivada del alimento Esto ha
sido alcanzado principalmente por la seleccion para ganancia de peso mayor a peso a rastro
Una de las consecuencias de esta estrategia de seleccion, es que fa ganancia de grasa ha
incrementado mas rapidamente que la ganancia de proteina (Siegel y Dunnington, 1987)

Los pollos grandes han incrementado la cantidad absoluta de grasa y también son mas
grasosos en términos relativos (Chambers ef af , 1981; Cartwright ef al | 1986a) El tejido
adiposo tiene varias funciones, una de las cuales es recibir triglicéridos, que es la forma
predominante de almacenar energia en animales (Cartwright, 1991) Whitehead y Griffin
(1984) encontraron que la concentracion de triglicéridos en plasma estd positivamente
correlacionada con el contenido de grasa abdominal

En la actualidad la calidad de la canal, particularmente el engrasamiento de pellos ha
recibido considerable atencion tanto en la industria del pollo de engorda como entre los
consumidores Muchos factores influencian el nivel de grasa en el pollo tales como el
genotipo, medio ambiente, nutricidon, edad y sexo La seleccion de un ave magra es la
solucidon mas conveniente para reducir el exceso de grasa El uso de técnicas de
manipulacion nutricional offece una rapida soluciéon al problema del exceso de grasa sin
consecuencias indeseables Irabajos previos han considerado la influencia de la densidad y
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concentracion de la dieta tanto como la alteracion de la relacion proteinaenergia El costo
de la dieta es un factor adverso (Jones y Farell, 1989) Aunque el nimero de células
adiposas es dificil de alterar, las investigaciones sugieren posibies métodos que pueden
usarse para provocar cambios en la composicion corporal (Cartwright, 1991; Akiba ez af |
1695)

Las diferencias entre lineas genéticas son aparentes cuando son comparadas a igual edad
o igual peso corporal (Cartwright e/ af, 1988) Las lineas de pollo de engorda
seleccionadas para carne tienen mas peso de musculo de la pechuga y contenido de proteina
en la canal, pero no se han seleccionado para el engrasamiento (Whitehead y Griffin, 19806;
Cahaner ¢t al | 1986; Ricard y Touraille, 1988) Las aves seleccionadas genéticamente por
mayores consumos de alimento presentaron mucha grasa abdominal vy las aves
seleccionadas por mejor conversion alimenticia resultaron mas magras (Hood y Pym,
1982)

Leclerq ¢t al (1980) realizaron un experimento para seleccionar dos lineas de pollo de
engorda con alto y bajo contenido de grasa abdominal, durante tres generaciones,
concluyendo que las lineas seleccionadas para un bajo contenido de grasa tuvieron una
mejor conversion alimenticia que las lineas seleccionadas para alto contenido de grasa
abdominal Algunos investigadores como Griffiths ef @/ (1978) han encontrado diferencias
{p<0 05) entre lineas gencticas en la depositacion de grasa abdominal a las 8 semanas de
edad El incremento de los depdsitos giasos ocurie ya sea por la multiplicacion de los
adipocitos (hiperplasia) o por la acumulacion y movilizacion dentro de las células
(hipertrofia) (Leclercq, 1984) La cantidad de triglicéridos del plasma de pollos de 5
semanas tanto de engorda como de postura no resultaron significativamente diferentes
{(Griftin ef al , 1991) Las estirpes comerciales de pollo de engorda contienen alrededor de
5% de su peso corporal como grasa, los patos 25 a 30% y los pavos 8 a 15% dependiendo
de la edad y sexo En la seleccion del polla de engorda, las compaiitas de crianza comercial
obtienen nuevas generaciones cada 6-7 meses (Griffin ez af | 1992a)

Actualmente las pérdidas debidas al exceso de deposiciéon de grasa en pollos de engorda
son estimadas en 250 a 300 millones de délares anualmente segun Plavnik y Hurwitz
(1985) Estos autores encontraron que una testriccion alimenticia de energia durante el
neriodo de 7 a 21 dias podria resultar en una disminucion del tamafio det cojin abdominal
de grasa a las 8 semanas de edad La restriccion alimenticia temprana retarda la
proliferacion de adipocitos pero no afecta el desarrollo de su tamafio normal Ademas
induce cambios permanentes en el mecanismo responsable del desarrollo del tejido adipeso
En adicion al consumo caldrico, 1a respuesta a la restriccion alimenticia es dependiente de
diversas variables que incluyen la edad de restriceion, duracion y sexo Para obtener
crecimiento compensatorio y asociarlo a cambios en la deposicion de lipidos, la restriccion
debe limitarse a 7 dias en machos y 5 dias en hembras La razén de esta diferencia para
sex0s no es conocida La restriccion puede iniciarse en machos de 3 a 11 dias de edad y en
hembras sélo respondera si la restriccion alimenticia se inicia antes del dia 6 de edad [a
restriccion alimenticia altera significativamente la grasa abdominal y de la canal, llegando a
set el peso del cojin graso 30% menor al dia 56 de edad v 17% menor para la grasa de la
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canal al dia 28 (McMurtry er al, 1988b) Los programas de restriccion alimenticia
temptana reducen el contenido de grasa de la canal en pollo de engorda de 49 dias de edad
sin causar pérdida del peso corporal (Jones y Farell, 1992a)

La obtencion de un crecimiento compensatorio completo, aparentemente requiere de un
prolongado periodo de crecimiento, arriba de 56 dias de edad, como lo indican los
resultados de muchos estudios (Plavnik y Hurwitz, 1985 1988a; Plavnik ef al , 1986; lones
y Farell, 1992b) Esto no es claro en el punto s tal prolongado periodo de crecimiento
pudiese también resultar en una compensacion en el numero de células grasas La gradual
realimentacion a libre acceso después de un periodo de restriccion alimenticia temprana, no
parece tener efecto sobre las células adiposas, en términos del promedio del tamaiio celular
ni en el numero total de célutas (Zubair y Leeson, 19906)

El mejoramiento de la conversion alimenticia por las aves restringidas durante el periodo
de realimentacion, esta de acuerdo con los resultados reportados por Pokniak et o/ (1984);
Plavnik v Hurwitz (1988a) v Yu e¢f a/ (1990) Lo cual ha sido atribuido a la mas alta
eficiencia metabolica. asociada con el mantenimiento de un cuerpo mas pequeno

El éxito en la reduccidn de la deposicion de la grasa corporal, no se alcanzo por otros
investigadores quienes también usaron estrategias de restriccion alimenticia temprana
(Beane ef al , 1979, Pokniak y Cornejo, 1982; Pokniak ef al , 1984; Summers e af , 1990)

Un indice de adiposidad en pollos, es el tejido adiposo abdominal, el cual es un tejido
discreto que crece mas rapidamente que otros depositos y puede tener aproximadamente el
30% de la masa del total de los depdsitos, siendo de gran importancia econémica en la
industria avicola (Butterwith, 1989} Este sitio estd altamente correlacionado a la
acumulacion de grasa de otros sitios (Cherry ef o/, 1984) Ll tejido graso subcutaneo se
desarrolla mas temptano que la grasa abdominal (Evans, 1972) Del total de grasa
abdominal, un tercio aproximadamente corresponde a la grasa de la molleja y dos tercios a
la parte restante Ademas del tejido adiposo abdominal, considerable cantidad de tejdo
adiposo se detecto en las piernas, cuello, pechuga, dorso, mesenterio y pericardio del pollo
de engorda La cantidad de grasa en la carne de piernas y pechuga, es por supuesto, crucial
para la percepcion en el consumidor (Akiba ef al , 1995)

El pollo ajusta su consumo de alimento, en respuesta a sus necesidades de energia Al
disminuiy el contenido de energia de la dieta el pollo eleva su consumo, aumenténdose el
consumo de proteina (dietas isoproteinicas) y esto reduce la deposicion de grasa corporal
Los consumos de calorias con relacion al pesc corporal no se afectaron Al dar consumos
programados de alimento, las dietas con menor energia mostraron menor peso cotporal y
crecimiento y un marcado efecto sobre el engrasamiento en pollos macho a los 49 dias de
edad; con consumos similares ante diferentes niveles de energia de la dieta, el
engrasamiento del pollo es controlado por el consumo de energia (Jerez ef a/ , 1991; Leeson
el al, 1996) Los pollos de engorda regulan casi correctamente el consumo de energia y lo
hacen con el nivel energético de la dieta Asi, segun Scott ef al (1982) el consumo de
alimento por pollo aumenta de 20 a 2 35 kg en la fase de iniciacidn, cuando la energia
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metabolizable se reduce de 3000 a 2800 kcallkg v de 162 a 169 kg en la fase de
finalizacion, cuando la energia disminuye de 3200 a 2900 kcal/kg; es decir, una diferencia
de 17 5 v 4 32% respectivamente Sin embargo, cuando las dietas contienen niveles altos de
enetgia el consumo total de kilocalorias, serd mayor que el requerido y que éste exceso serd
acumulado en el organismo en forma de grasa

La relacion energia:proteina (E:P) de la dieta también puede afectar el consumo de
alimento, Griffiths e a/ (1977a) observarcn que el consumo de alimento aumenta con el
incremento de la relacion E.P, sugiriendo que los pollos aumentan el consumo para
satisfacer sus necesidades de proteina Lo muismo pasaria cuando determinado aminoacido
se encuentra deficiente en la dieta o en exceso

Las condiciones nutricionales no tienen efectos persistentes sobre la adiposidad de las
aves (Leclercq, 1984) La respuesta del pollo de engorda a varias concentraciones de
energia en la dieta es inconsistente (Karen-Zvi ef al , 1990}

En la nutricién temprana, particularmente el contenido de la grasa de la dieta, modifica el
engrasamiento de la canal en el pollo de engorda Alimentando con dietas altas en grasa por
10 dias postincubacion, se reduce la deposicion de grasa hasta la edad al mercado (63 dias)
sin efectos detrimentales sobre la ganancia de peso Hargis y Creger (1980) reportaron que
incrementando la concentracidon de grasa (energia) en dietas conteniende ya sea 24 o 27%
PC vy alimentando pollitos en sus primeros 7 dias de vida, resultaron en un incremento en la
proporcion de grasa abdominal al dia 49 de edad, y sélo al aumentar la proteina en dietas
isocaloricas observaron una disminucion de 30% de grasa abdominal Brenes ef a/ (1983)
observaron que alimentando con alta proteina durante la primera semana incrementd la
grasa abdominal en un experimento perc en otto no se afectd Ni la proteina, m el contenido
de energia en dietas para pollos alumentados durante la primera semana de vida, afectaron
la composicidn de la canal a las 6 o 7 semanas de edad (Fancher y Jensen, 1986) Bartov et
al (1987) reportaron que el crecimiento v deposicion de grasa del pollo de engorda al peso
al mercado, estuvo influenciado en menor grado, o no modificado, por cambios en la
nutricion temprana Ya que el consumo de alimento para la primera semana después del
nacimiento, contribuye con menos del 3% del consumo total para 56 dias, es posible
manipular el estado nutricional durante la primera semana a bajo costo (Akiba ef al | 1995)
En algunas especies, el exceso de consumo de alimento al principio de la vida, favorece la
maduracién v aumenta la cantidad de adipocitos; sin embargo, en el caso del pollo, todavia
no existen evidencias para confirmar este hecho (Penz y Vieira, 1998)

Ni la concentracion de grasa ni la proporcion E:P en dietas para polios de engorda
alimentados hasta el dia 14, tuvieron un efecto de engrasamiento a las 7 semanas de edad
El factor que afecta consistente y significativamente el engrasamiento es la proporcion E:P
en dietas ofrecidas hacia el final del periodo de crecimiento (Bartov, 1987} Los pollos
alimentados con mayor relacion E:P tienden a acumular mas grasa en la canal que los
alimentados con menor proporcion (Fisher, 1984; Leenstra, 1986) Aflos atras, Griffiths ef
al (1977a) mencionan que el depdsito de grasa abdominal, ocurre mucho mas rapido
durante el periodo de finalizacién, lo cual cambia al aumentar el porcentaje de PC durante
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el crecimiento y f{inalizacion Griffiths es o/ (1977b) reporstaron que no habia influencia de
la grasa de la dieta sobre la adiposidad A energia mas alta o proteina mas baja en la dieta
podrian producir pollos mas grasosos (Summer ef al. 1965, Twining er af, 1978)
Summers y Leeson (1979) informaron que al disminuir la proteina se incrementa la grasa
en la canal Moran (1979} sugirid que los pollos tienen la habilidad para corregir las
deficiencias tempranas de proteina, a través del fendmeno llamado crecimiento
compensatorio También esto o observo Pesti y Fletcher (1984) Deaton ef a/ (1981)
sugirieron que el incremento del contenido de grasa en la dieta, estaba asociade al
incremento de la adiposidad Leclercq (1983) reporto relacion lineal entre la relacion E:P y
la deposicion de grasa, en lineas de alto y bajo tejido adiposo Salmon er a/ (1983) v Pesti
y Fletcher (1984) obtuvieron menor grasa abdominal en aves alimentadas con aita PC
durante crecimiento y finalizacién Se han propuesto diferentes relaciones, Rosebrough vy
Steele (1985) sugieren 10 3 Mcal/kg de proteina total

Los pollos alimentados con dieta con mayor proporcion E:P, requirieron menos alimento
bajo temperatura templada para satisfacer sus necesidades de energia la cual es requerida
para la eliminacidon de un exceso de nitidogenc Esto puede afectar adversamente la
utilizacidon alimenticia, particularmente bajo condiciones de temperatura ambiental fria Las
hembras acumularon significativamente méas grasa abdominal que los machos (Fisher,
1984; Leenstra, 1986; Bartov, 1987;) Cabel ¢f a/ (1987, 1988) indicaron que la grasa
abdominal puede reducirse por alimentacion con niveles altos de PC, una o dos semanas
antes de su procesamiento, usando harina de pluma como una fuente de nitrégeno
inespecifica Yoshida y Marimoto (1970) v Jackson ef al (1982a) teportaron declive
curvilineo en la grasa de la canal con incrementos de PC de la dieta, que podria llegar a
28% menos grasa, aumentando también el consumo FEsta bien establecido el efecto de la
relaciéon E:P sobre la deposicion de grasa (Fraps, 1943; Bartov ef al , 1974, Jackson er al .
1982a), siendo esto valido para pollo de engorda seleccionado genéticamente para alto o
bajo tejido adiposo abdominal (Karen-Zvi ef af , 1992) la mejor manera de modificar la
composicion de la canal, en su relacion grasa corpotal y tejido magro, es utilizando lineas
de pollo seleccionadas genéticamente por tejidoc magro y mediante la manipulacion
nutricional de la proteina (aminoacidos) y de la energia de la dieta (Penalva, 1999)

La utilizacion de la proteina disminuyo con cada incremento de la misma en la dieta;
mientras que el aumento de energia, resultd en pequeilos incrementos en la utilizacién de la
proteina sobte el rango probado Summers y Leeson (1978) encontraron, que la utilizacion
de la proteina estd inversamente felacionada al consumo de proteina Aunque las
diferencias fueron pequefias, la utilizacion de la energia, se redujo significativamente
(p<0 O1) con incrementos de proteina de la dieta, mientras que se mejora cuando se
aumenta la energia de la dieta Velu y Baker (1974) confirman la mayor utilizacién de
energia, al aumentar su concentracion en la dieta; y que, eleva la utilizacién de energia al
aumentar la proteina de la dieta Aunque la eficiencia de la utilizacién de la proteina, puede
ser exactamente predicha por el nivel de proteina de la dieta y por la relacion
caloria:proteina, la eficiencia de la utilizacion de la energia es mas dependiente del
contenido de grasa abdominal, que el nivel de energia de la dieta o de la relacion caloria:
proteina
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Aunque el consumo de proteina se aumenta, con cada incremento de la proteina de la
dieta, un nivel de 20% PC, fue suficiente para la maxima deposicion de proteina en la
canal Al aumentar este porcentaje, la deposicion se disminuye Pero existen efectos
adversos al bajar la PC sobre la grasa abdominal y de ia canal Se debe balancear sobre el
nivel de PC, para que también sea economicamente redituable Cuando se usa baja energia
en la dieta, 0 cuando el maximo retorno de proteina de la dieta versus proteina del ave es
deseable, bajar proteina en la dieta debe considerarse Deberd ser mas importante el
contenido de proteina de la canal, como criterio de seleccién en los programas de
alimentacion del pollo de engorda, que la seleccion directa por grasa de la canal El
aumento de la ganancia de peso se obtiene con dietas de alta densidad, incrementando la
grasa de fa canal con dietas altas en energia, e incrementandose el agua (humedad) de la
canal con dietas altas en proteina, con un pequefio incremento de deposicion de proteina de
la canal (Jackson ef af , 1982a)

1.5.1. FUENTES ALIMENTICIAS DE LIPIDOS

El perfil de acidos grasos en el cojin graso abdominal del pollo de engorda, se alterd por
la fuente v el nivel de grasa suplementada (Valencia ef af, 1993) Los aceites vegetales,
como el aceite de soya, son conocidos por su efecto negativo de lipogénesis (Leville ef af
1975; Tanaka ef a/, 1983; Donaldson, 1985) La alimentacion con aceite de maiz o aceite
de pollo, tiende a disminuir la grasa abdominal a los 56 dias de edad comparadas con la
grasa amarilla, sin observar diferencias estadisticamente significativas en el peso corporal
ni en el consumo de alimento En hembras, la disminucion se relacioné al menor tamafio de
los adipocitos A los 21 dias. el contenido de lipidos y triglicéridos en el higado de pollos
alimentados con aceite de maiz o polle, fueron mas bajos que los alimentados con grasa
amarilla; y la actividad mezclada de funcion oxidativa en el higado, se elevd mas con aceite
de maiz La alimentacidn con una dieta alta en grasa, aumenta el contenido de triglicéridos
en el higado a los 21 dias de edad, incrementando la grasa abdominal a los 56 dias de edad
Al alimentar pollos con harina de pescado como una mejor fuente de proteina, Akiba et a/
(1994) indican que se incrementa la grasa abdominal al dia 21, en comparacion con
alimento basado en harina de soyva mas harina de pescado En pollos alimentados con una
dieta baja en grasa por 21 dias, la harina de pescado disminuye el contenido de lipidos y
triglicéridos en el higado, estando asociada esta reduccidn, con el inicio de la actividad
oxidativa en el higado

La seleccion de ciertas fuentes de grasa de la dieta, ha sido el mayor impacto sobre la
composicién y el punto de fusion de los tejidos adiposos del pollo de engorda (Hrdinka e/
al, 1996} Los 4cidos grasos son elementos de los triglicéridos, los cuales por si mismos,
son los principales componentes de las grasas neutras Algunos acidos grasos
polinsaturados tales como el acido linoleico vy linolenico, son esenciales para los humanos y
animales (Gurr, 1992), vy por lo tanto deben incorporarse en la dieta Las deficiencias en
dcidos grasos esenciales, pueden causar desordenes metabdlicos (Whitehead, 1984) Estos
icidos grasos esenciales, son importantes cuando se discute el uso de varias fuentes de
grasa para la nutricién animal De otra manera, la incorporacion de las grasas en la dieta,
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puede afectar significativamente varias caracteristicas de la calidad del producto
Alimentando con diferentes lipidos en fa dieta, resultara en distintos patrones de acidos
grasos en la grasa abdominal de pollos de engorda (Pinchasov v Nir, 1992; Scaife ef af
1994)

Fl acido oleico, es el de mayor proporcion en la grasa contenida en la canal (Ajuyah et af |
1991) y en el tejido muscular (Olomu y Baracos, 1991), encontrandose en baja cantidad en
el tejido adiposo abdominal (Valencia et al , 1993; Hidinka ef o/, 1996) Los acidos grasos
saturados predominantes en la grasa de la canal son el acido palmitico y acido estearico, el
acido graso monoinsaturado de mayor proporcion es el acido oleico vy de los polinsaturados
son el 4cido linoleico v finolenico Las diferentes grasas de la dieta, causaron diferencias
tipicas en el patron de acidos grasos de fa grasa abdominal y subcutanea (Hrdinka e/ af |
1996) La absorcion en el tracto digestivo disminuye con el incremento de acidos grasos de
cadena larga (Freeman, 1984)

Los triglicéridos de cadena media {TCM), estan compuestos de radicales de acidos grasos
saturados de seis a doce atomos de carbono vy sus efectos sobre el metabolismo de lipidos,
ha recibido considerable atencién en afios recientes La biodisponibilidad de TCM es mas
alta que la de triglicéridos de cadena larga vy los valores de energia metabolizable es casi
comparable, lo que sugiere que TCM, pueden utilizarse como una potencial fuente
alimenticia de energia en pollos Se ha observado que los TCM mejoran la conversion
alimenticia (Akiba er af, 1993) Alimentando con TCM, redujo el contenido de grasa
abdominal a 4 y 8 semanas de edad y el contenido de grasa subcutdnea de la pechuga a 8
semanas; aunque se reduce la ganancia de peso, probablemente por su baja palatabilidad en
pollos jovenes Ademas se ha observade que alimentando con TCM a los pollos de
engorda, se reduce la concentracion de lipoproteinas del plasma y la actividad de la

lipoproteina hipasa en el tejido adiposo, aunqgue la actividad lipogénica en el tejido hepatico
fue mas alta

La grasa abdominal y la grasa subcutanea tuvieron un patrén similar de acidos grasos La
composicion del éstos depédsitos, difiere significativamente de la grasa extraida de las
porciones de pechuga vy pietna La composicion del tejido adiposo, esta acorde
estrechamente a los lipidos utilizados en la dieta; mientras que, la grasa en las porciones de
pierna y pechuga, puede ser influenciada, pero es diferente a las fuentes de grasa de la dieta
{Hrdinka et af , 1996)

1.5.2. ORIGEN DEL TEJIDO ADIPOSO

Las células del tejido adiposo aviar han sido menos estudiadas que en los mamiferos Esto
es quiza debido a algunos problemas metodologicos criticos Primero, no es facil aislar el
tejido adiposo bien definido, tal como lo es en el cojin epididimal de la rata y por esto las
conclusiones sobre el nimero total de células son cuestionables Segundo, la distiibucion
del tamafio de las células es frecuentemente bimodal, con una poblacion de adipocitos
pequefios {diametro menot a 10nm) y una poblacion de adipocitos grandes Sin embargo, es
conocido que la hiperplasia es un fendmeno importante durante las primeras semanas del
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periodo de crecimiento y puede observarse hasta las {5 semanas de edad; después de esto,
la hipertrofia acontece para todos los cambios en el tejido adiposo En cualquier edad en
particular, hay una alta correlacién entre el tamafio de los adipocitos v el contenido de
lipidos de la canal En roedores el sobreconsumo durante las primeras semanas de vida
induce hiperplasia y como consecuencia obesidad Allain y Simon (1982) demostraron que
éste fendmeno no ocuire en los pollos March er al (1982) observaron una distribucion
bimodal de los adipocitos a las 5 semanas de edad, v a las 3 semanas por Jones vy Farrel
(1992b), esto fue en pollos alimentados a libre acceso

El tejido adiposo no es un tejido pasivo, es dinamicamente regulado (Cartwrnight 1991)
En todas las especies animales el tejido adiposo estd compuesto de diferentes tipos de
células Primero, los adipocitos son células maduras derivadas de células perivasculares
(pericitos) Los pericitos son progresivamente especializados en adipoblastos y al
almacenar grasa son células llamadas preadipocitos Entonces, de acuerdo a las condiciones
nutricionales y al control endoctino, estos preadipocitos se agrandan para convertirse en
adipocitos El incremento en tamafio varia pero puede aumentarse mil veces El tejido
adiposo también contiene células endoteliales, tales.como fibroblastos (Leclercq, 1984)

Las primeras células adiposas aparecen en los territorios “preestructurales” del 16bulo
mesenquimatoso Esta estructura primitiva no es especifica del tejido adiposo Es idéntica a
la del desarrollo de los foliculos pilosos v las glandulas sebaceas FEste lobulo
mesenquimateso no  es  vascularizado Bl comienzo de la adipogénesis ocurre
simultaneamente con la penetractdon de un botén capilar dentro del 16bulo Aunque la
arquitectura general del tejide adiposo es primeramente delineado por elementos
mesenquimatosos, ellos solo contribuyen al soporte estructural para la adipogénesis sin
participar directamente en ella El capilar prolifera a fo largo del eje del lobulo y ramifica a
la periferia Ya que la adipogénesis es iniciada por la proliferacion de estos vasos, se podiia
ver dentro de la misma unidad estructural todos los estados de diferenciacion de las células
adiposas Muestras tomadas de diferentes sitios han mostrado que el tejido adiposo es del
mismo origen, y la adipogénesis es idéntica donde sea

1.5.3. LA CELULA PRIMITIVA

La célula es de tipo reticular El nucleo es elongado vy el protoplasma basoéfilo, escaso v
sin extensiones Rapidamente el nucleo cambia a redondo y el protoplasma se llena con
gotas lipidicas sudanofilicas Estos lipidos tienen la particularidad de ser insolubles en
acetona o cloroformo Se le ha denominado a éstas células “células adipogénicas
reticulares” Debe hacerse notar que desde el momento que aparecen los lipidos las células
pierden la capacidad de dividirse Las primeras gotas lipidicas aparecen mas
frecuentemente en el centro de la célula, no cerca de la membrana citoplasmatica

1.5.4. EL ADIPOBLASTO

El adipoblasto es caracterizado por un gran nimero de inclusiones lipidicas, todas mas o
menos del mismo tamafio Su diametro varia entre 1 v 2 Contrariamente a los lipidos de
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la célula adipogénica reticular, las inclusiones de los adipoblastos son solubles en acetona
En este estado las gotas lipidicas comienzan a fusionarse

1.5.5. EL PREADIPOCITO

Como los adipoblastos acumulan mas y mas lipidos, las gotas se fusionan y rodean al
nucleo el cual permanece central, dando a la célula un aspecto de morula Esta es
considerada la tipica imagen de la grasa café La célula moruloide es un estado obligatorio
en la adipogénesis v debido a esto se ha propuesto llamarle preadipocito Los organelos
citoplasmaticos son los mismos en la célula adipogénica reticular y el adipoblasto y su
apariencia es idéntica Las gotas lipidicas grandes son rodeadas por una fina membrana.
que las pequefias no poseen

Existe controversia entre cual es la ubicacion de la grasa café y blanca en el pollo, no
siendo necesario distinguir entre éstas por las siguientes razones:

1) En todos los sitios de formacion de tejido graso. las celulas primitivas son del
mismo origen

2) El desarrollo también es idéntico: célula reticular adipogénica, adipoblasto,
preadipocito, adipocito

3) En toda el ave, la arquitectura del tejido adiposo es la misma Ei lébulo
mesenquimatoso constituye la unidad estructural

4) Ciertos autores, indican que han demostrado pigmento en las células de grasa café,
y sugieren que esta es la razon del color del tejido Sin embargo, con el microscopio
electrénico, no se observan granulos de pigmento El color café del tejido adiposo,
puede deberse a que los sinusoides periadipociticos, son permeables a fa sangre roja
durante el desarrollo celular

Todo esto permite establecer, que el tejido adiposo café, es una forma de transicion en la
génesis del tejido adiposo Debido a esto, los autores sugieren abandonar el término de
tejido adiposo café y remplazarlo por “tejido adiposo en formacion” (Ailhaud ef af , 1992)

1.5.6. EL ADIPOCITO

La gota lipidica cential es el resultado de la confluencia de las multiples gotas del
preadipocito El nucleo celular es ahora situado en la periferia y cambia a forma oval Se
observa, especialmente en la vecindad del nucleo pero también por todo el citoplasma
inclusiones lipidicas Estas gotas son idénticas a las de la célula adipogénica reticular
Todas las células adiposas no estan en ef mismo estado de desarrollo (Simon, 1982) Los
adipocitos tienen un potencial para desarrollarse en un volumen grande de células en el
cuerpo El volumen y numero de adipocitos maduros esta en proporcion a la masa de tejide
adiposo La energia contenida dentro de este sistema de almacenamiento, es dependiente
del control del niimero y volumen de adipocitos El mecanismo de control de este sistema
no esta totalmente entendido (Cartwright, 1991)
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1.5.7. HIPERPLASIA

La hiperplasia constituye un incremento en el namero de células en un organo o tejido, el
cual puede entonces tener incremento de volumen Esta estrechamente relacionada a la
hipertrofia La hipertrofia no involucra division celular, y la hiperplasia toma lugar si la
poblacion celular es capaz de sintetizar DNA, asi permite la division mitdtica (Robbins ef
al , 1994)

El nomero de adipocitos incrementa extensivamente hasta las 6 semanas (machos) v 8
semanas (hembras) de edad, seguido desde ahi por un pequefio incremento Incrementos no
significativos en el volumen del adipocito se observaron durante las primeras 4 semanas de
edad, siguiendo desde ahi un drastico tncremento Estos patrones de crecimiento
encontrados en el pollo de engorda tipo pesado, parecen completamente diferentes de los
reportados por Hood (1982), quien reportd que el numero de adipocitos increment6 hasta
las 14 semanas de edad en pollos de engorda tipo ligero

El numero de células adiposas es determinado por la heredabilidad, no por la proporcién
de crecimiento, la cual sdlo la influencia acelerandola o retardandola (Pfaft v Austic, 1976)
L numero total de adipocitos fue proporcional a (masa corporal)®® (Pond y Mattacks,
1985) March y Hansen (1977) encontraron que el pollo de engorda obtuvo 114 pg de
DNA por gramo de peso corporal La medicion del DNA del tejido adiposo intacto es una
estimacion inexacta de la celularidad adiposa, ya que vasos sanguineos, tejido fibroso,
mastocitos, macrofagos, ete , contribuyen con cantidades desconocidas de DNA al total THa
sido estimado que el DNA derivado de éstas y otras célufas puede exceder el contenido de
DNA de los adipocitos (Hirsch y Gallian, 1968) El contenido de DNA del cojin abdominal
araso fue determinado quimicamente por Burton (1956), Giles v Myers (1965) y Munro y
Fleck (1966) El contemido de DNA (mg) del cojin graso abdominal a los 28 dias en la
estirpe Athens Canadian fue de 1 77 + 0 24 diferente (p<0 05) a Cobb 8 46 = 1 19 siendo a
la vez diferentes (p<0 05) de los resultados a los 54 dias, donde la estirpe Athens-Canadian
obtuvo 4 00 £ 0 57 y distinta (p<<0 05y a Cobb 13 87+ 1 89

Usando el aparato Coulter Counter, Cherry ef a/ (1984) encontraron que el numero de
células adiposas por gramo de tejido adiposo, a través de la edad se mantiene constante
hasta el dia 42 y después decrece Diferencias en la dieta se asociaron claramente con
hipertrofia y no con hiperplasia Hood (1982, 1984) reportd que, en pollos de engorda
comercial, el numero de adipocitos se incrementé en el cojin graso abdominal hasta las 14
semanas de edad, en el cual el nimero de células permanecié constante 270x10° células por
cojin graso El tamafio medio de los adipocitos en las primeras 14 semanas incremento
lentamente y el volumen de los adipocitos desde esa edad aumentd rdpidamente La
influencia de la nutricion durante la vida temprana sobre el numero de adipocitos es dificii
de estudiar, por el limite de Ja técnica de medicion del nimero de células menotes a 10 um

Cualquier técnica de conteo, tiene los usuales errores inherentes al conteo, los cuales
pueden ser estadisticamente determinados, pero con fa técnica de conteo con “Coulter” hay
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una adicional fuente de error, el cual puede dar falsos resultados bajos Esto es un error de
coincidencia, el cual ocurre cuando dos o mas particulas entran en la apertura
simultineamente y son contadas como si ellas fueran una gran particula simple La
posibilidad de que esto ocurra, se incrementa con la concentracidén incrementada de
particulas y también con el incremento en el tamafio de la apertura FEsto no es, sin
embargo, relacionado a la particula o al tamafio de la célula Una determinacién del eror
del conteo debe hacerse para cada tamafio de apertura utilizado (Hirsch y Gallian, 1968)

El proceso de seleccidn para carne y grasa de los pollos, ha sucedido aislande aves con
reducidos o excesivos depositos de grasa, que son previamente caracterizados
principalmente por una diferencia en el tamafio de los depdsitos (Simon y Leclercg, 1982)
El desempefio de la octava y novena generacidn de la carne y grasa de los pollos, demostrd
que la diferencia en el desarrcllo del tejido adiposo entre los dos genotipos, puede ser ahora
relacionado a los cambios tanto de tamaiio como del numero de adipocitos Estos puntos de
observacion, sostienen que la presion de seleccion sustentada para la grasa del pollo. ha
permitido una nueva caracteristica del tejido adiposo sobre su crecimiento: la hiperplasia de
los adipocitos, la cual representa la principal caracteristica de adiposidad, que es detectable
tan pronto como a las 2 semanas de edad. La hipeiplasia de los adipocitos en la grasa del
pollo, podria explicarse por un incremento en la capacidad de los precursores de los
adipocitos a diferenciarse y/o por una alta proporeidn de proliferacion de estos precursores
(Hermier et al , 1989)

La hiperalimentacion temprana, puede incrementar el numero de células grasas pero su
efecto es transitorio (Cartwright, 1986b) Ni la lipectomia ni la sobrealimentacion alteran la
hiperplasia de adipocitos, ni afectan permanentemente la hipertrofia de los adipocitos del
cojin graso abdominal (Cartwright, 1987) La eficacia de los métodos que reducen el
namero de células grasas, es dependiente de la habilidad del tejido adiposo para reemplazas
un numero reducido de células, o por la hipertrofia de las células existentes El volumen de
tejido adiposo abdominal no es reemplazable después de una lipectomia parcial, ya sea por
hipertrofia o hiperplasia en los pollos Algunos reportes de otros laboratorios concluyen,
que hay (Maurice e/ al, 1983; Maurice y Winstead, 1984) y no hay (Maurice, 1982:
Maurice y Whisenhunt, 1982) reemplazo compensatorio de grasa corporal seguida a una
lipectomia parcial en pollos

Mencionan March y Hausen (1977) que la multiplicacidon de los adipocitos, no puede
considerarse que se estimula por la cantidad de lipidos disponibles para almacenar vy que
esta, ocurre aun a la sexta semana de edad en pollos La testriccion en la dieta, afecta a las
celulas adiposas en el crecimiento del pollo de engorda, pero este efecto puede ser temporal
(Cartwnight ef g/, 1986¢) La hiperplasia de ios adipocitos, no es la causa de la excesiva
deposicion de grasa en el pollo de engorda comercial (Cartwright, 1991) El numero de
adipocitos. estd mas altamente correlacionado al desarrollo de la masa corporal y el
volumen de los adipocitos, es mas altamente cortelacionado a la composicion corporal Los
investigadores deben ser cautelosos cuando extrapolan hallazgos de otras especies a los
pollos La investigacion de la adiposidad en el crecimiento de los polios, difiere de las
investigaciones en otros animales, ya que los pollos son destinados a rastro antes de la
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madurez Por lo tanto, mucha de la informacién disponible sobre ei desarrollo del tejido
adiposo, es solo relevante durante las primeras siete semanas de vida El desarrcllo del
numero de adipocitos abdominales en los poilos, esta influenciade por el aumento del
tamafio corporal Ni el genotipo, sexo, edad, ni la composicion corporal, son importantes en
el numero de adipocitos como [o es la masa corporal

La idea original de usar una estrategia de restriccion alimenticia temprana, se basd en que
el grado de engrasamiento a una edad temprana, podria afectar fa adiposidad a la madurez
Muchos de estos estudios, intentaron dilucidar si fa nutricion en vida temprana. pudiese
tener subsecuentes efectos sobre el desarrollo de las células grasas, basados en la hipotesis
que la subnutricion temprana, podria causar supresion o retarde de la hiperplasia de los
adipocitos (March v Hansen, 1977; Jones y Farell, 1992 a,b) El exceso de energia en la
dieta, se dié como una pérdida de calor hasta que la hiperplasia del adipocito recomenzo,
permitiendo al ave almacenar este exceso de energia como grasa (Jones y bFarell, 1992b) El
efecto de menor cantidad de grasa en la canal en el pollo de engorda “restringido-
realimentado”, es atribuido a la supresion o retardo en la proliferacion de adipocitos, como
un resultado de la restriccion alimenticia (Ballan y March, 1979; Cartwright, 1991; Jones vy
Farell, 1992b) En pollos restringidos, la multiplicacion de adipocitos avanza aunque las
células sean pequefias En pollos restringidos y realimentados, la hiperplasia no ocurre tan
rapida como la hipertrofia (March y Hansen, 1977)

Extremas restricciones alimenticias, reducen el volumen del adipocito y restricciones
medias, afectan el numero de adipocitos El volumen del adipocito fue linealmente
clacionado al tamafio del cojin graso abdominal Es posible que bajo restricciones
extremas, la hipertrofia e hiperplasia son afectadas, y en restricciones menos extremas solo
el numero de células es afectado (Jones y Farell, 1989) La interaccion entre el periodo de
restriccion alimenticia y su severidad, podria set de critica importancta, para su éxito sobre
el permitir la compensacién del peso corporal y dismunuir la grasa corporal Durante el
periodo de restriccion, el ave metaboliza eneigia almacenada, con la resultante pérdida de
peso corporal por la disminucion en el tamafio promedio de los adipocitos Con una fase de
realimentacion, se activa primero la hiperplasia de los adipocitos, esto marca el inicio de la
fase de compensacion de la grasa corporal (Jones y Farrel, 1992b)

La alimentacion con dietas bajas en energia o altas en proteina, limitaron la acumulacion
de tejido adiposo y aparentemente ietardaton el tiempo en el cual el crecimiento por
hiperplasia cesd, no alterando la celularidad del cojin graso abdominal a la madurez (Pfaft
y Austic, 1976)

Una posibilidad para el control de la proliferacion de adipocitos involucra la fisiologia del
fotoperiodo La composicidn corporal de pollos y pavos son afectados por el fotoperiode
(Malone ef al , 1980; Robbins ef af , 1984) La base fisiologica para afectar cambios en el
numero de adipocitos por iluminacién no es conocida (Cartwright, 1991) Aunque el peso
del cojin graso abdominal, se redujo significativamente en pollos con restriceidn
alimenticia en densidad energética, esto no fue significativo sobre el porcentaje del peso
corporal tomado como base El nimero de adipocitos no fue significativamente diferente,
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perc si el volumen de éstos comparado con el testigo Se incrementd el numero de
adipocitos mas no el tamafio, en pollos con incrementos de luz (4h), del dia 14 al 35 de
edad, niciando con 6 horas luz y 18 horas de oscuridad, comparados con pollos con 23
horas luz y 1 hora de oscuridad hasta los 49 dias; también se inciementé el 10% del peso
del cojin graso abdominal (Newcombe ef af , 1992)

1.5.8. HIPERTROFIA

La hipertrofia se refiere a un incremento en el tamafio de las células y, con tal cambio, un
incremento las dimensiones del drgano  Asi, el organo hipertrofiado no tiene nuevas
células, las existentes son mas grandes El tamafio incrementado de las células no es debido
a un incremento por la entiada de fluido, llamado tumefaccion celular o edema, sino a la
sintesis de mas componentes estructurales

Aun cuando la hipertrofia e hiperpiasia son procesos distintos, frecuentemente ambos
ocurren juntos, y ellos pueden ser bien desencadenados por el mismo mecanismo (Robbins
et al . 1994)

La seleccion genética afecta dramaticamente el crecimiento celular adiposo (Hood v Pym,
1982); sugiriendo los autores, que las diferencias en el cojin abdominal son mas reflexivas
al volumen medio del adipocito que al numero total de adipocitos

Hood vy Allen (1977) encontraron que la adiposidad (peso del cojin graso abdominal),
presentd correlacion positiva con el volumen de la célula adiposa y no con el numero
celular La relevancia del numero de células adiposas en la determinacion de la adiposidad
es aun no entendida El crecimiento celular del cojinete graso abdominal, esta caracterizado
por hiperplasia e hipertrofia de células adiposas hasta las 14 semanas de edad, después del
cual la hipertrofia de las células adiposas existentes, fue solamente responsable del
incremento en la masa de éstos depdsitos grasos Kl porcentaje de la grasa corporal fue
lineal y positivamente correlacionada con el peso del cojin graso abdominal Los machoes
tuvieron un deposito mas grande de grasa abdominal en comparacion con las hembras
(Hood, 1982, Hood y Pym, 1982) Aunque la hiperplasia de los adipocitos continua hasta
las 12 o 14 semanas de edad, la hipertrofia incrementa de forma importante con la edad y
con el grado de engrasamiento (Leclercq, 1984)

La hipertrofia y no la hiperplasia de los adipocitos, se relaciond con el desarrollo y el
mantenimiento del excesivo deposito de grasa abdominal en la estirpe Cobb al dia 28 v 54
de edad La adiposidad es un producto de las diferencias innatas en el sistema de regulacion
del tamafio del adipocito (Cartwright ef o/, 1988)

El desarrollo del tejido adiposo en pollos de engorda previo a la madurez sexual, ocurre
como consecuencia de la hiperplasia e hipertrofia de los adipocitos Antes de los 28 dias de
edad, incrementa la deposicion de grasa principalmente asociada con las diferencias en el
numero de adipocttos, mientras que posterior a esta edad, la influencia primaria es debida a
la hipertrofia de los adipocitos La alimentacion con dietas conteniendo una baia proporcion



calortas/proteina, reduce la deposicion de grasa al disminuir la hipertrofia de los adipocitos
Las diferencias en adiposidad entre estirpes de pollo de engorda, se deben primariamente a
diferencias en el numero de adipocitos hasta los 28 dias de edad (Cherry ef al , 1984)

El incremento en el tamafio de las células adiposas fue significativamente suprimido por
la restriccion alimenticia, pero este efecto fue muy transitorio (Zubair y Leeson, 1996)
Similares resultados fueron reportados por Match ef al (1982), guienes observaron un
efecto transitorio de la restriccion alimenticia en el menor diametro de los adipocitos

Afios antes, March y Hansen (1977) observaron que la cantidad de DNA fue mas grande
en un tratamiento testigo alimentado a libre acceso con respecto al tratamiento restringido
hasta las 4 semanas de edad; después de esto, a las 6 semanas no se encontrazon diferencias
grandes y la relacion lipidos/DNA fue mayor en el tratamiento testigo con respecto al
tratamiento restringido, denotando con la relacion lipidos/DNA el tamano de los adipocitos
(hipertrofia)

La restriccion temprana de alimento del dia 6 al 12 de edad, resultd en mas bajo
potcentaje de grasa corporal al dia 12 (p<0 05), aunque al dia 42 de edad la deposicién mas
grande de grasa se debid a la hipertrofia de los adipocitos, resultando sin diferencia
estadisticamente significativa con el tratamiento testigo Los pollos de engorda sujetos a
una restriccion alimenticia seguida por una gradual realimentacién, también mostraron mas
hipertrofia de adipocitos en respuesta; sin embargo, esta adaptacion fue retardada y muy
transitoria (March ef al, 1982; Zubair v Leeson, 1993; 1996) Gordon y March (1979)
confraric a esto, observaron que la restriccion alimenticia suprime el crecimiento del
adipocito y que el efecto sobre el tamafio celular es aun aparente cuando las aves tuvieron
42 dias de edad Tales diferencias sobre los efectos de la restriccion de nutrientes temprana
sobre el tamafio de la célula grasa, puede relacionarse al nivel v duracion de la subnutricidon
(Zubair y Leeson, 1996) La gradual realimentacion a libre acceso, no altetd la hipertrofia
de los adipocitos ni se produjo una respuesta de crecimiento compensatorio durante la
realimentacion La investigacion en los métodos de menor engrasamiento de la canal
continuan recibiendo atencidén debido a la necesidad de producir carne magra (Zubair vy
Leeson, 1996)

Aunque el crecimiento por hipertrofia ocurtid a través del desarrollo del cojin graso
abdominal, fue mas pronunciado después de la semana 7, siendo esta deprimida por dietas
de baja energia o alta proteina Diferencias entre estirpes dentro de la adiposidad fueron
atribuidas a diferencias en el nimero de adipocitos, mientras que diferencias en dietas (altas
y bajas en proteina) estuvieron asociadas con el tamafio de la célula adiposa (Cherry et af |,
1984)

Hay también una relacion entre la hipertrofia estacional y atrofia del tejido adiposc en
aves migrantes (George y Berger, 1966)

El desarrollo del tejido celular ha sido estudiado en el hombre (Hirsch y Knittle 1970),
cerdo (Anderson y Kouffman, 1973), ganado (Hood y Allen, 1973), rata (Hirsch y Han,
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1969) y raton (Greenwood ef al, 1970) En todas las especies, el tejido adiposo se
desarrolld por crecimiento hiperplasico hasta uno o mas periodos especificos, hasta que el
desarrollo de los animales es alcanzado, después del cual, futuros incrementos en la
adiposidad resultaron primariamente de la hipertrofia celular Algunos de estos estudios
indican que el crecimiento hiperplasico del tejido adiposo, puede alterarse
irreversiblemente, por un tratamiento de la dieta desde el destete hasta la madurez sexual
(Pfaff'y Austic, 1976}

1.5.9. CONTROL HORMONAL DE LA LIPOLISIS

La funcion del tejido adiposo esta adaptada a su capacidad de agrandarse y reducirse La
acumulacién de tejido adiposo resulta de la acumulacion de triglicéridos en los adipocitos
El control de la acumuiacion de lipidos dentro de las células depende sobre el balance entie
sintesis (lipogénesis) y degradacion (lipolisis) de triglicéridos dentro del cueipe En las
aves el higado es el mejor sitio de lipogénesis aunque el tejido adiposo y la piel hacen poca
contribucion  La lipolisis en el tejido graso es hormona-sensitiva principalmente al
glucagdn La movilizacion del triactlglicerol almacenado en las células grasas es catalizado
por la sensibilidad a la hormona lipasa, con hidrolisis del triacilglicerol a acides grasos
libres y glicerol

La adrenalina, la noradrenalina y los adenocorticoides estimuian la lipolisis en las aves
solo en muy altas concentraciones (Carlson ef o/, 1964, Langslow, 1972) Por el contrario,
el glucagon manifiesta una accidn muy potente sobre la lipolisis en pollos y patos (Kitabgi
el al, 1976), debido a que degrada el AMP ciclico del adipocito, ya que los adipocitos de
los pollos tienen una capacidad grande para la acumulacion del AMP ciclico En el afio
1978 Krug encontré que el glucagon intestinal no estimula la lipdlisis en los pollos Esto
cambia con los hallazgos de Leclerq en 1984, quien afirma que el glucagdn es la hormona
primaria que estimula la movilizacion de lipidos desde el tejido adiposo de pollos La
insulina no tiene la habilidad para reducir la lipdlisis en las aves (Lengslow y Hales, 1971)
Dos pequeiios péptidos con actividad lipolitica han sido encontrados en el intestino de los
pellos, 1o que confirma el rol del intestino en la regulacion de la lipdlisis en las aves (Krug
ef al , 1976) Una tercera hormona pancieatica se conoce que esta involucrada en la lipolisis
llamada, polipéptido pancreatico aviar (Kimmel ef a/, 1968) Otra hormona que participa
en el incremento de la lipOlisis en pollos es la del crecimiento (Harvey et o/, 1977) El
control de la lipolisis en el tejido adiposo es muy complejo (Leclercg, 1984)

El glucagén es una potente hormona lipolitica en las aves Los factores que alteran la
respuesta de los adipocitos al glucagdn podrian modificar el balance entre la sintesis de
triglicéridos vy la lipdlisis y asi la proporcion de deposicion de grasa en el pollo de engorda
En adicion a la alteracion en plasma de la proporcidon molar de insulina y glucagdn y el
incremento obligado de hormona de crecimiento en €l higado, la habilidad de la hormona
trivodotironina {(T3) y la hormona de crecimiento para actuar sinérgicamente para reducir la
deposicion de grasa en pollos de engorda, podria envolver la 1espuesta alterada de los
adipocitos al efecto lipolitico del glucagén La hormona del crecimiento tiene efectes
lipoliticos y antilipoliticos sobre el tejido adiposo aviar (Harden v Oscat, 1993)



Los adipocitos de los polios pueden acumular mas 4cidos grasos no esterificados
intracelularmente, porque ellos contienen mas proteinas capaces de fijar los acidos grasos
La actividad lipolitica incrementa durante la vida embrionaria y permanece constante
después de la incubacidbn Esto podria explicarse por uno o dos de los sigulentes
mecanismos: un incremento en la capacidad de sintesis del AMP ciclico o una reduccion de
la actividad de la fosfodiesterasa (la enzima que cataboliza el exceso de AMP ciclico)

Ambos el numero de adipocitos y el volumen medio de los adipocitos, estan
correlacionados con la  concentracion de hormona del crecimiente en pollos
Adicionalmente, los datos son consistentes con la accion lipolitica propuesta de la hormona
de crecimiento La hormona de crecimiento administrada en una periodicidad correcta o
con otras hormonas, puede alterar la composicion cotporal

La 13 v la hormona del crecimiento no acthan sinérgicamente para incrementar la
lipolisis de los adipocitos del polio de engorda (Harden y Oscar, 1993); tiempo atras
Cogburn (1991) reportd que T3 y la hormona de crecimiento actian sinérgicamente para
reducir el contenido de grasa corporal del pollo de engorda La correlacidon negativa entre
las concentraciones de la hormona de crecimiento y trivodotironina con el contenido de
grasa abdominal entre lineas genéticas y sexo fue encontrada por Steward y Washbuin
(1983) v Leenstra er al (1991) La inyeccidn diaria en el pollo de engorda de la hormona
del crecimiento incrementa la deposicién de grasa (Cogbuin ef a/, 1989) Sin embargo,
cuando la hormona del crecimiento es administrada combinada con suplementacion en la
dieta de triyodotironina, menos acumulacion de grasa era observada que cuando 13 se di¢
sola (Cogburn, 1991) La triyodotironina mejora la lipdlisis, incrementando la respuesta del
glucagdn y atenuando a inhibicion de lipolisis por la somatostatina (Suniga y Oscar, 1994)
La lipohsis de los adipecitos del pollo es inhibida por polipéptidos del pancreas y la
somatostatina  El status de la tircides, es un determinante importante de lipdlisis de los
adipocitos del pollo. El efecto de la edad sobre las hormonas tiroideas, fue de un
incremento de tirosina (14) y disminucién de 13 con la edad (Kuhn ez al , 1982; Leenstra e/
al , 1991} En general puede esperarse, que una alta relacion T3/14 (o altas concentraciones
de T3 en la sangre) es benéfico para la deposicion de proteina (Decuypere y Buyse, 1988)

Los beta agonistas han mostrado inciementar la deposicion de proteina, sin cambiar la
composicion del musculo El uso del cimaterol en el alimento ( 25 ppm) durante 4 a 16
semanas de edad, produjo una reduccidn en el tamafio celular y no en el numero celular del
tejido adiposo El cimaterol es un agonista beta adrenérgico con propiedades quimicas y
farmacoldgicas similares a la adrenahna y notradrenalina Su efecto sobre el tejido adiposo
aviar es disminucion del tamafio celular y estimulacion de la lipdlisis en los adipocitos
(Merkley y Cartwright, 1989}

1.5.10. CONTROL HORMONAL DE LA LIPOGENESIS

En los pollos, a diferencia de la mayoria de los mamiferos, el higado es el mayor sitio de
sintesis de lipidos La lipogénesis hepatica en aves es dependiente de la composicion y
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régimen de la dieta Aunque en condiciones alimenticias ad libitum, los niveles de grasa y
proteina de la dieta influencian la sintesis de lipidos, la cantidad de carbohidratos
consumidos por los pollos es un factor mas importante en ja regulacion de lipogénesis
(Hood y Pym, 1982) La lipogénesis hepatica en pollos es inhibida por la alimentacion con
grasas ricas en acidos grasos insaturados (Leveille er af, 1975, Donaldson, 1985)
Incrementando el contenido de grasa insaturada en dietas formuladas isocaldricamente,
disminuye el contenido de grasa abdominal en pollos de engorda (Alao y Balnave, 1984)
La adiposidad del pollo de engorda ha sido reportado que se modifica por las fuentes de
grasa (Griffiths er a/ , 1977b; Alao y Balnave, 1984)

La sintesis de acidos grasos a partir de glucosa y acetato ocurre en bajos niveles en el
tejido adiposo de las aves Aunque la médula osea ha sido sugerida como el sitio de
lipogénesis, el higado es reconocido como el principal organo responsable de la sintesis de
acidos grasos en las aves Asi, los principales pasos en el contiol del crecimiento del tejido
adiposo son: 1) lipogénesis hepatica 2) transporte de lipidos en la forma de lipoproteinas. y
3) la remocion de triglicéridos del plasma por los adipocitos (Leclercq, 1984)

Esta bien establecido que la sintesis nueva de triglicéridos acontece primeramente por una
ruta de 2 pasos, llamada sintesis de acidos grasos (lipogénesis) y sintesis de triglicéridos a
partir de acidos grasos (esterificacién de acidos grasos) (Hasegawa et af , 1994b) La acetil-
Co A carboxilasa es bien conocida como la enzima proporcion-limitante para lipogénesis
Ll control hormonal de la lipélisis involucra distintas hormonas y parece ser muy complejo
El incrtemento de grasa en el tejido adiposo es piincipalmente debido a la lipogenesis
hepatica (Leclercq, 1984)

En el control de la lipogénesis hepatica en mamiferos, la primera hormona asociada es la
insulina, el rol de esta hormona en las aves es poco conocida El efecto de la insulina sobre
la sintesis de triglicéridos ha sido demostrado in vivo Probablemente el balance entre la
insulina vy el glucagdn es la mejor explicacion del control de la lipogénesis en el higado Es
conocido el efecto antilipogénico del glucagon en aves y mamiferos La insulina y el
glucagdn no son las unicas hormonas que regulan la lipogénesis Los glucocorticoides sen
conocidos como promotores de lipogénesis en aves y mamiferos (Leclercq 1984)

La hormona de crecimiento inhibe la lipogénesis y estimula la lipolisis (Nir et af |, 1987)
En general, la hormona de crecimiento incrementa la deposicion de proteina y reduce la
lipogénesis (Scanes ef al, 1984) Dentro de cada edad, las concentraciones de la hormona
de crecimiento fueron mversamente relacionadas al peso corporal de la poblacion (Burke y
Marks, 1982; Scanes ef af , 1983, Nir ef al , 1987). En general, los pollos de 2 v 4 semanas
mostraron mas alta concentracién de hormona de crecimiento que los pollos de 6 semanas
resultando también la concentracidn mas alta en los pollos seleccionados genéticamente por
mejor conversion alimenticia, que los seleccionados por mayor peso En todas las edades
los machos resultaron con mayor concentracion de esta hormona con relacidn a las hembras
(Jonson, 1988; Leenstra ef al/, 1991) En pollos de 6 semanas, las diferencias para la
ganancia de peso entre lineas seleccionadas por conversion alimenticia con telacion a las
seleccionadas por ganancia de peso fueron muy pequeflas, pero las diferencias entre estas,



estuvieron basadas en el incremento de eficiencia por menor deposicidn de grasa en la
seleccionada por conversion alimenticia Esto debe indicar que el factor de crecimiento
figado a insulina, esta mas relacionado a la deposicidn de proteina que a la ganancia total de
peso (Leenstra ef al | 1991)

Las hormonas sexuales pueden también influir en la lipogénesis en las aves Es conocido
que en pollos, los estrogenos inducen un incremento en la grasa corporal Este efecto de los
estrogenos parcialmente explica el contenido mas alto de grasa de las hembras La madurez
sexual propicia un nuevo control de lipogénesis, que interfiere con lo que opera en las aves
sexualmente inmaduras Esto parece ser lo mismo aplicable a la testosterona, porque las
diferencias entre gallos de lineas magras o grasas, son menos pronunciadas cuando las aves
son sexualmente maduras {Leclercq, 1984)

El NADPH producido por NADP-malato deshidrogenasa {enzima malica) (E C 1 1 | 40),
ha sido reportado como la mejor fuente de NADPH, el cual es requerido para la sintesis de
acidos grasos en el higado del pollo Esta bien establecido que la generacién de NADPH
por la ruta de la pentosa deshidrogenasa, es muy baja en el higado del pollo {(Annison
1971) Fosfatidil fosfohidrolasa, es bien conocido ser la enzima proporcion-limitante para
la esterificacion de acidos grasos a triglicéridos (Hasegawa ef al . 1994b) Los resultados
sugieren, por lo tanto, que la reduccion de sintesis de triglicéridos a partir de &cidos grasos
en el tepdo adiposo de pollos ayunados, puede explicarse sobre la base de la reduccion de
la actividad de la Fosfatidil fosfohidrolasa

Ciertos aminoacidos como metionina, lisina, glicina, triptéfano y una mezcla de
aminoacidos. tienen potencial para reducir la deposicion de grasa corporal La metionina es
uno de los mas estudiados para controlar la composicion de la canal en pollos Austic
{(1985) sugirid que los pollos provistos con una dieta deficiente en metionina, tiende a
consumir mas alimento y a tener mas alta proporcion de lipogénesis, que los que recibieron
una dieta con adecuada metionina Esto suglere, que el consumo de energia influye en la
lipogénesis y en la deposicion de grasa, del mismo modo que el nivel de metionina de la
dieta Asi, los efectos de los aminoacidos sobre la deposicion de grasa no han sido
claramente demostrados (Takahashi er al, 1994), ya que hay complicadas interacciones
entre el contenido de proteina y/o energia y su consumo y balance de aminoacidos Hay una
gran discrepancia en el desempefio de pollos de engorda alimentados con una dieta baja en
proteina suplementada con aminoacidos indispensables cristalinos El grado de disminucion
de la grasa abdominal con la suplementacion de metionina en una dieta con 20% de PC, no
fue equivalente a una dieta con el 23% de PC Esto indica que otros aminoacidos ademas de
la metionina, o el nivel de PC, cuentan para la reduccién del peso de grasa abdominal La
glicina tiene el potencial de reducir la grasa abdominal de la nusma manera o mas que la
metionina (Summers y Leeson, 1985; Takahashi er af, 1994) La adicion de ambos
aminoacidos (metionina y glicina), podria ser mas efectiva en causar una disminucion en el
peso de grasa abdominal, mas que cada uno por separado

Los aminoacidos azufrados han mostrado reducir la deposicion de grasa en el polle de
engorda (Mendoca y Jensen, 1989; Moran, 1994: Takahashi ef af , 1994) Bunchasak e/ o/
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(1996) encontraron mas grasa corporal con una dieta con 17% PC que con 23% PC Los
trighcéridos en suero mas bajos con 23% PC que con 17% PC, aun al incrementar el nivel
de met+cist El colesterol libre en el suero v en la pechuga no se afectd Algunos autores
reportaron que hay una correlacidn positiva entre el nivel del colesterol en el higado y el
nivel de proteina de la dieta (Yeh y Leveille, 1969, 1972) Es conocido que una diferencia
de proteina resulta en un incremento del nivel de colesterol en el plasma en polios (Leveille
y Sauberlich, 1961) Pero parece ser solo verdad, en casos donde la diferencia de proteina
es demasiado severa para deprimir la proporcion de crecimiento marcadamente (Bartov ef
al , 1974) El contenido de grasa abdominal en pollos parece afectarse mas por el consumo
de met+cist o proteina, que por el consumo de alimento o energia El aproptado nivel de
met+cist requiere mas estudio Es necesario investigar el efecto de metionina o cistina,
sobre la transportacion de lipidos desde el higado via circulacion extrahepética a los tejidos,
especialmente al tejido graso abdominal y musculo (Bunchasak et a/ |, 1996)

La proporcidon de lipogénests hepatica y secrecion al plasma de lipoproteinas ricas en
triglicéridos en pollos de engorda de 6 a 7 semanas de edad, fue similar a la proporcidon
total de deposicidon de grasa en estas aves, aunque aproximadamente 20% de lipoproteinas
de muy baja densidad (VLDL) se oxidd en CO; dentro de 8 horas Solo 6 a 7% de VLDL y
portomicrones de triglicéridos fueron llevados hasta el cojin graso abdominal, pero ésta
proporcion del total del flujo de triglicéridos podria contar por 80-85% del total de 4cidos
grasos acumulados en ese depodsito La proporcion de lipogénesis en el tejido adiposo fie
mucho menor que la del higado, pero esto podria contar por mucho al remanente de acidos
grasos La lipogénesis desde acetato en cultivo de adipocitos de polle, fue marcadamente
inhibido por la adicidén de VLDL como una fuente exdgena de acidos grasos Sin embargo.
la lipogénesis del tejido adiposo no se incrementdé in vive por la reduccion del flujo de
ipoproteinas del plasma ni por seleccion genética, alimentacidén con una dieta alta en
proteina o por intervencion inmunologica Los resultados confirman que la lipogénesis del
tejido adiposo, hace sdlo una pequefia contribucidn al crecimiento normal del tejido
adiposo en pollos de engorda (Griffin ef a/ , 1992b) Neal ef o/ (1987) en estudios in vitro
con hepatocitos aviares, reportaron que los receptores beta-adrenérgicos proveen un
importante mecanismo para regular la lipogénests

En los pollos, los triglicéridos se sintetizan casi exclusivamente en el higado, son
transportados en la sangre y tomados principalmente por el tejido adiposo y el misculo La
disminucién de trglicéndos en el tejide adiposo puede ocurrir debido a los siguientes
factores:

a) Una teduccion del porcentaje de acidos grasos tomados desde la sangre

b) Un mayor porcentaje de acidos grasos saliendo en sangre

¢) Una disminucion de la concentracidon de triglicéridos en sangre

d) Una reduccion de la proporcidn de triglicéridos de nueva sintesis y/o la proporcion
mejorada de oxidacién de acidos grasos en el tejido

e) Lacombinaciondeayd

Plavnik y Hurwitz (1985), Plavmk et a/ (1986), Rasebrough ef af (1986, 1988) vy
McMurtry et al (1988a) han mostrado que pollos de engorda sujetos a restriccion
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alimenticia temprana, utilizan su alimento mas eficientemente, disminuyendo la capacidad
lipogénica y acumulando menos grasa abdominal comparados con los alimentados a libre
acceso; al parecer esto se debe a la supresion de las enzimas hepaticas para la lipogénesis
durante el periodo de restriccion Al finalizar fa restriccion, se denota una hiperactividad de
las enzimas hepaticas durante los primeros 10 dias de realimentacién y subsecuente
supresion durante un periodo posterior (Rosebrough e af | 1986; McMurtry ef af | 1988b)
Porque la restriccidn alimenticia muestra una aparente alteracion del desarrollo del tejido
adiposo, varios parametros bioquimicos asociados con el metabolismo de lipidos en aves
pueden estar involucrados La actividad enzimatica, es definida como la cantidad de enzima
resultante en la formacion de un micromol de producte por minuto, bajo condiciones de
ensayo a 25 °C (McMurtry et al., 1988b)

1.5.11. EL CONTROL DEL TRANSPORTE DE LIPIDOS

La grasa de la dieta es transportada desde el intestino del ave en la forma de
portomicrones y acidos grasos no esterificados, mientras que los acidos grasos que son
sintetizados en el higado, son transportados a otros tejidos en la forma de VLDL Los
portomicrones y VLDL son hidrolizados en la circulacion periférica por la lipoproteina
lipasa (LPL) (E C3 113) vy los 4cidos grasos liberados, son tlevados dentro de los tejidos
circundantes para ser oxidados o reesterificados Las concentiaciones de VLDL en el
plasma incrementan después de comer o con alimentacion forzada Las concentraciones en
el plasma de triglicéridos (VLDL + LDL) estan correlacionadas con la grasa corporal
(Griffin ez al , 1982)

L os niveles altos en el plasma de VLDL o triglicéridos (el mayor componente de VLDL)
estan frecuentemente asoclados con factores genéticos o nutricionales que inducen la
excesiva lipogénesis hepatica (Leclercq, 1984) Los triglicéridos son depositados en los
adipocitos, donde forman gotas de lipidos caracteristicamente distinguibles {Cartwright.
1991). Los quilomicrones y VLDL formas de estructura de micela, tienen un corazon
interior consistente de ésteres de tnacilglicerol y colesterol y un exterior de monoestrato de
fosfolipidos, colesterol no esterificado y proteinas (Bradley y Gotto, 1978) La composicion
de acidos grasos de triacilglicerol en quilomicrones y VLDL, podria cambiarse por la grasa
de la dieta (Sato et a/, 1999) La composicion de los acidos grasos de la dieta, influye no
s0lo en la composicion de acidos grasos en quilomicrones del plasma sinc también en
VLDL (Bouziane ¢f al , 1994)

El paso obligatorio en el transporte de acidos grasos de triglicéridos desde los
quilomicrones circulantes v las VLDL hacia los tejidos, es la hidrolisis del triacilglicerol en
particulas lipoproteicas por la enzima LPL (Nilsson-Ehle ef o/, 1980); este es el ultimo
estado en el control del aumento del tejido adiposo Se ha visto in vitro (Borron ef al |
1979) que la insulina estimula la actividad de la LPL en tejido adiposo de pollos y pavos
La actividad de la LPL no es un factor limitante en el crecimiento del tejido adiposo La
activacion de LPL es probablemente mas compleja, va que algunas apoproteinas de las
lipoproteinas plasmaticas pueden activar la LPL en el tejido adiposo Segun Butterwith
(1989} la enzima lipoprotein lipasa regula el crecimiento del tejido adiposo en pollos de
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engorda y aunque el cojin de grasa abdominal ha sido usado en numerosos estudios sobre el
metabolismo del tejido adiposo, no es necesariamente representativo de otros depdsitos, por
ejemplo del cuello y piernas En los pollos, la LPL ha side identificada en una amplia gama
de tejidos, tanto en superficies endoteliales capilares y en las células parenquimatosas del
tejido adiposo, corazén, musculo, higado y foliculos ovaricos (Bensadouri v Kompiang,
1979; Pedersen y Schotz, 1980) Se ha demostrado que el incremento de la lipoprotein
lipasa y la concentracién en plasma de VLDL, esta estrechamente relacionada al
crecimiento de los depoésitos de grasa en los pollos (Whitehead y Gniffin, 1982; Griffin ef
al , 1987)

El analisis de grasa para fosfolipidos, colesterol (ambos lipidos de membrana) y acidos
grasos libres y triglicéridos (ambos lipidos de almacén) en el higado y el tejido adiposo,
indican que los lipidos de membrana estuvieron altos hasta la séptima semana de edad y de
ahi comenzaron a declinar, siendo probabiemente reemplazados por los triglicéridos Los
acidos grasos, los principales componentes de los lipidos, son sintetizados por la enzima
sintetasa de los acidos grasos, la cual im vitro, sobre la lipogénesis en higado v tejide
adiposo, fue muy activada a la tercera semana de edad y declina en higado su actividad
especifica después de esta edad En el tejido adiposo, el pico de su actividad especifica fue
a la octava semana, aunque fue baja comparativamente a la cuarta semana (Sukhdev y
Sukhvinder, 1988) La actividad de la sintetasa de acidos grasos en el higado de pollos, fue
significativamente mayor en pollos alimentados con 17% de PC que con 23% de PC
{Bunchasak ez al , 1996)

Los polios de engorda alimentados con acidos grasos polinsaturados (n-3), durante 2
semanas a partir del dia 14 de edad, redujeron la concentracion de triglicéridos en plasma y
la actividad hepatica de la sintetasa de acidos grasos Los acidos grasos polinsaturados
{PUFA) n-3, han tenido considerable interés en ef campo de la enfermedad cardiovascular
def humano y pollos alimentados con n-3 ricos en PUFA, han mostrado un incremento de
n-3 PUFA en la canal y la carne comestible del pollo de engorda (Hulan e af | 1989)

El tejido adiposo es la mayor reserva de energia en eucariotes mayores, almacenando
triglicéridos en periodos de excese de energia y movilizandolos durante su escasez, estos
son sus propositos primarios (Francine ef a/, 1998) Sin embargo, se sabe recientemente
que los adipocitos secretan factores que se conoce juegan un papel en la respuesta
inmunologica, enfermedades vasculares y regulacion del apetito

Una proteina, adipsina, se descubrid que es secretada por los adipocitos (Cook ef al .
1985; 1987) El mensaje por adipsina se observd mas intenso entre las 4-6 semanas de
edad, cuando el tejido adiposo incrementa en numero de adipocitos y el volumen medio en
una rapida proporcidon Las proteinas relacionadas al sistema inmune producidas por
adipocitos incluyen adipsina, proteina de estimuiacion de la acilacion, proteina adipocitica
relacionada al complemento, factor o de la necrosis tumoral y factor inhibitoric de
migracion  Las proteinas relacionadas a la funcién vascular que son secretadas por
adipocitos incluyen angiotensinégeno y plasmindgeno activador inhibidor tipo 1 (Francine

etal, 1998)
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La leptina, es una hormona que se fabrica y secreta por jos adipocitos maduros vy se fija a
su receptor en el hipotdlamo Los estudios indican que la leptina puede funcionar en la
regulacion de la masa corporal grasa La pérdida de almacenes de grasa disminuye los
niveles de ieptina e incrementan los niveles del neuropéptido “Y”: y esto conduce a
incrementar el consumo de alimento Contrariamente, la ganancia de peso incrementa los
niveles de teptina permitiendo disminuir el consumo de alimento; la hormona estimulante
de melanocitos es necesaria para ésta respuesta Los niveles de leptina son elevados en
animales obesos Recientemente, el receptor de leptina ha sido detectado en tejides
periféricos Esto sugiere roles adicionales para la leptina, incluyendo la modulacion de la
accion de la insulina en el higado, produccion de esteroides en el ovario v efectos directos
sobre la esteroidogénesis adrenocortical La leptina también tiene un rol en la fisiologia
reproductiva y esta envuelta en el desarrollo del sistema hematopoyético e inmune

(Francine et al , 1998)

Butterwith (1988) mencionan cuatro posibles métodos para manipular la grasa abdominal
de la canal de las aves:

1) Seleccionar a las aves basandose en el contenido de grasa, usando valores de VLDL
o actividad de la lipoprotein lipasa en el tejido adiposo

2) Usando un aditivo en el alimento, como B-agonista si esta disponible o glucagon-
agonista

3} Uso de método inmunologico como método de manipulacion de grasa: anticuerpos
citotoxicos o anti-ideotipos para inhibir o minimizar la accién hormonal sobre
tejidos especificos

4) Producir animales transgénicos con caracteristicas particulares requeridas Esto
involucra la expresion genética incrementada de una hormona en particular o
manipulando el nivel de enzimas clave por ejemplo la lipoprotein lipasa

Leclercq (1988) manifesté que los pollos seleccionados por un alte contenido de grasa
abdominal, mostraron concentraciones menores de glucosa y mayores de acidos grasos
libres en el plasma, en relacion con los pollos seleccionados por bajo contemido de grasa
abdominal Durante la ultima década, la seleccidén experimental permitic ef desarrollo de
lincas de aves de grasa baja y grasa alta, usando el peso del cojin graso abdominal o las
VLDL del plasma como criterio de seleccion (Karen-Zvi ef af , 1990) La medida in ovo de
la proporcidn de secrecion de triglicéridos ricos en lipoproteinas en la circulacion es
mucho mas util indicador de la importancia del metabolismo de lipoproteinas en el control
de la deposicion de grasa que, por ejemplo, una medida de lipogénesis hepatica (Gritfin er
al, 1991) Los machos de la linea de progenitores del pollo de engorda, practicamente
pueden seleccionarse sobre la concentracion de VLDL, como una medida de seleccion para
el contenido de carne magra y mejora en la eficiencia alimenticia, sin embargo, esto puede
vartar por factores medio ambientales Ahora se estd usando la impresion digital del DNA,
que promete proveer un significado de los genotipos caracteristicos que no son afectados
por la edad, sexo o dieta y que pueden estar asociados con un bajo porcentaje de grasa
abdominal (Griffin et al , 1992a)
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Al glucagon se le conoce por ser un agente intensamente adipocinético Fn estudios
donde se administro a pollos de engorda en forma prolongada esta hormona para ver si
podria reducir el porcentaje de grasa abdominal, se observéd que estimula la hipdlisis en
polles de engorda inmediatamente después de su administracion, pero al parecer no afecta
la deposicion de grasa abdominal, cuando era continvamente infundida durante 2 semanas
(Brenes ef al , 1988)

La destruccion de adipocitos antes de que ellos puedan contribuir a la masa de tejido
adiposo, es otro paso para el control de la composicién corporal Varios laboratorios estan
desarrollando anticuerpos para antigenos adipocito-especificos (Butterwith ef al, 1989
Killefer v Hu, 1990; Panton ef af , 1990; Wnight y Asuman, 1990) EI objetivo es introducir
la produccion de anticuerpos hacia adipocitos Los anticuerpos reaccionan con el sistema
inmune para matar el desarrolio de adipocitos antes de que alcancen la madurez El numero
de celulas grasas y el potencial graso del animal es reducido Estos esfuerzos han tenido
éxito en otras especies, aun cuando el efecto podria ser transitorio en cojines adiposos
susceptibles a inducir actividad hiperplasica Un laboratorto (Butterwith er al, 1989) ha
descubierto un anticuerpo que reactiva el tejido adiposo del pollo El anticuerpo para el
antigeno de superficie de las células del pollo, no reacciona con los precursores de los
adipocitos

Esta demostrado que la administracién iz ovo de anticuerpos monoclonales antiadipocitos
(MAD) en el dia 15 de embriogénesis, redujo la grasa abdominal de los pollos a los 42 dias
de edad sin afectar el crecimiento o peso de las aves (Wu et a/  2000)

Las células del tejido adiposo, la fisiologia animal y la composicion corporal pueden
alterarse por manipulacion hormonal del embrion (Rozenboim ef af | 1989; 1990)

La reduccion del tamafio medio del adipocito es un paso efectivo para reducir 12 grasa
corporal Esto puede inducirse con la hormona de crecimiento o hormona de crecimiento y
prolactina (McCusker ¢t af . 1986) Se sugiere una relacion entie las concentraciones en
sangre de la hormona de crecimiento v el numero vy tamafio medio de adipocitos
abdominales

1.5.12. ASPECTOS COMPARATIVOS DEL METABOLISMO DE LIPIDOS EN LAS
ESPECIES AVIARES

1.5.12.1. DIGESTION, ABSORCION Y TRANSPORTE DE LIPIDOS

El proceso de digestion y absorciéon en pollos es similar al de los mamiferos (Annison
1971) Sin embargo el transporte de lipidos difiere entre aves y mamiferos, porque en los
pollos la absorcion de lipidos entra al sistema portal sanguineo directamente como
lipoproteinas de muy baja densidad, mientras en los mamiferos pasan a la linfa como
quilomicrones; en los pollos las vellosidades no poseen un conducte lacteo central
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La digestion y absorcidn de los lipidos dependen de la presencia de sales biliares, de la
lipasa pancreatica, de colipasa y de la proteina ligadora de acidos grasos

Aparentemente, la proteina ligadora esta involucrada en el transporte de los acidos grasos,
a través de la membrana de los enterocitos y depende del substrato (4cidos grasos) para
aumentar su cantidad Katongole y March (1980) mostraton que la concentracion de ésta
proteina en el intestino de los pollitos recién nacidos es baja y aumenta, hasta que los
animales tienen 5 semanas de edad

Entre tanto, la secrecidn de sales biliares es la primera limitante en los procesos de
digestion y absorcion de los lipidos Serafin y Nesheim (1970) sugieren que los pollitos
recién nacidos, no consiguen aumentar su secrecion de sales biliares de acuerdo a su
demanda Krogdahl (1985) menciona que la secrecidn de sales biliares aumenta 4 veces en
el periodo de 2 a 15 dias, cuando las aves reciben 12% de grasa de cerdo, alcanzando su
mayor contenido, cuandoe las aves alcanzan la edad entre 15 y 23 dias

Tarvid (1992) observd que al dia de nacimiento los pollos ya ptesentaban
procarboxipeptidasa A vy dipeptidasas activas en el lumen intestinal, sugiriendo que la
presencia de las enzimas activas no depende solamente de la edad de las aves, sino también
del inicio del proceso de alimentacion con una dieta sélida

Por otra parte, los pollitos también tienen una inmadura circulacién enterohepatica
después de la eclosion, como lo mencionan Jeanson y Kellog (1992), donde indican que la
ineficiencia de la circufacion enterchepatica es genética v no depende de la presencia de
substrato

Escribano ef ¢l (1988) muestran que la actividad de la lipasa aumenta linealmente en los
pollos de 16 dias de edad Aunado a esto, Krogdahl (1985) indica que la secrecion de lipasa
esta influenciada por la presencia de lipidos en la dieta; y también verifica un aumento de
10 veces en los niveles de esta enzima entre los 2 a 56 dias de edad, cuando se ofrece una
dieta con un alto contenido de aceite; sin embargo, esto no se observa al ofrecer una dieta
con bajo contenide del mismo

Asl, aparentemente las principales razones port las que debe darse una menor inclusion de
lipidos en los primeros dias de vida, son la reducida producciéon de la enzima lipasa v a la
imposibilidad que los pollitos tienen de reabsorber sales biliares, a través de la circulacion
enterohepatica

Posiblemente por las razones anteriores, los pollos de engorda después de eclosionar no
tienen la habilidad de digerir los lipidos provenientes de la dieta Algunos ejemplos
practicos ya fueron presentados por algunos autores, como Renner y Hill (1960), que
indican fa capacidad que tienen los pollos de 2 a 8 semanas de edad, para aumentar su
energia metabolizable v la de absorber cebo bovino; no ocurriendo lo mismo al utilizar
grasa de cerdo Sin embargo, Carew ef al. (1972) identifican en pollos de 2 a 15 dias de
edad un aumento en la absorcion cuando se agrega cebo bovino y aceite de maiz en su
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dieta; y esto se corrobora en estudios realizados por Sell ef al. (1986), donde observan que
las digestibilidades del cebo bovino y de la mezcla de aceites vegetales fueton de 66 4% vy
83 7% en pollos de 2 semanas de edad, y 90 8% y 96 3% respectivamente, en pollos de 8
semanas de edad

1.5,12.2. SITIOS DE LIPOGENESIS

l.a lipogénesis en los mamiferos ocurre en el higado como en el tejido adiposo vy
generalmente éste ltimo es el mayor tejido lipogénico La sintesis de acidos grasos ocurre
casi totalmente en el tejido adiposo del cerdo (O’Hea y Leveille, 1969) y también el tejido
adiposo es el mayor sitio de lipogénesis en los rumiantes En contraste con la situacidn de
los mamiferos domésticos y roedores de laboratorio, el higado es el mayor sitio de
lipogenesis en el hombre (Shrago et al , 1971)

Aunque el tejido adiposo del pollo puede incorporar glucosa y acetato en acidos grasos
(O’Hea y Leveille, 1968), la proporcion de lipogénesis es mucho mayor en el higado
(Goodridge, 1968a) El higado ha mostrado ser el mayor sitio de lipogénesis en otras
especies aviares incluyendo las palomas (Goodridge v Ball, 1967a), patos (Evans, 1972),
pavos (Borron y Britton, 1977} y codorniz japonesa (Shapira et af , 1978)

1.5.12.3. CAMBIOS PRE Y POST-NACIMIENTO EN LIPOGENESIS

En mamiferos la lipogénesis es activa en el higado fetal, pero después del nacimiento
disminuye rapidamente, presumiblemente por el alto contenido de grasa de la feche
materna  Después del periode de lactacion, la lipogénesis a partit de fuentes de
carbohidratos otra vez incrementa

En las aves domésticas la situacion ocurre al contrario, la lipogénesis durante el
desarrollo embrionario es muy baja A partir del nacimiento la dieta cambia de la dieta alta
en grasa del embridn, a cereal en harina alta en carbohidratos, y ia proporcion de
lipogénesis hepatica incrementa tapidamente a partit del nacimiento y la alimentacién
(Goodridge, 1968a) Durante el periodo temprano post-nacimiento, las actividades
especificas de las enzimas lipogénicas hepaticas también incrementan rapidamente E!
incremento en las actividades especificas de ATP-citrato, acetil-CoA carboxilasa y sintetasa
de acidos grasos desde el nacimiento, ocurre antes que el alimento es provisto, mostrando
que eflas son independientes de la alimentacion, mientras que malato deshidrogenasa
(descarbolxilando NADP') no incrementa la actividad antes de que la alimentacidn
comience

El papel de las hormonas estimulando este incremento neonatal en la actividad de las
enzimas hepaticas ha recibido una gran atencién La induccion del malato deshidrogenasa,
acetil coenzima A carboxilasa y sintetasa de los acidos grasos en aislamiento de hepatocitos
de embrion por la hormona tiroidea ademas de insulina ha sido reportada (Goodridge,
1968a) Se ha observado una estimulacion de la actividad de acetil-Co A carboxilasa por el
glucagdn de los hepatocitos de embriones de pollo Se ha encontrado un incremento de la

63



sintetasa de 4cidos grasos después de la administracidn de insulina, glucagdén y AMP
ciclico in vivo, sugiriéndose que el incremento de la actividad de la hormona fue por
msulina, y que el glucagdn y el AMP ciclico actuaron indirectamente por incremento de la
cantidad de insulina circulante. Sin embargo el nivel de circulacion de insulina en el
embrion declina a partir del dia 16 de incubacion, v en el pollo recién nacido el
propiltiouracil disminuye la actividad de la acetil-Co A carboxilasa, sugiriendo esto que la
hormona tiroidea juega un gran papel mas que la insulina, en la aparicion de carboxilasa
durante el periodo de incubacion (Goodridge, 1968a)

1.5,.12.4, EL PAPEL DE LA RUTA PENTOSA FOSFATO

La ruta de la pentosa es una importante fuente de NADPH en mamiferos vy la actividad de
esta ruta varia con la dieta y el estatus fisiologico del animal, pero en las especies avicolas
ésta ruta es de muy poca importancia en proveer equivalentes reductores Aunque la ruta
pentosa fosfato es activa en el embridon del pollo, su actividad declina hacia el final del
pericdo de incubacion y en el pollo recién nacido, su actividad es muy baja y no esta
correlacionado con la propotcion de lipogénesis

1.5.12.5., LIPOGENESIS HEPATICA EN INANICION Y REALIMENTACION

En la manicion de la rata, marcadamente disminuye la lipolisis hepética v al realimentar
se produce sobreproduccidon de lipogénesis y la actividad de las enzimas lipogénicas es
mayor que en animales alimentados a libre acceso (Romsos y Leveille, 1974) Similarmente
en aves la lipogénests hepatica se disminuye en la inanicidn e incrementa rapidamente
sobre la realimentacién, pero en el pollo (Goodridge, 1968b) y la codorniz japonesa
(Shapira et al, 1979) la sobreproduccién de la actividad de las enzimas lipogénicas
hepaticas no se ha observado Esto podria deberse, a la represion de la retroalimentacion de
la actividad de las enzimas por los lipidos sintetizados, que son transportados relativamente
mas despacio desde el higado al tejido adiposo (Shapira et al , 1979)

1.5.12.6. GRASA DE LA DIETA Y LIPOGENESIS HEPATICA

La grasa de la dieta disminuye la lipogénesis hepatica en la rata y en el ratén y mas atn si
la dieta contiene acidos grasos polinsaturados que principalmente acidos grasos saturados

En aves pocos estudios sobre esto se han realizado, pero similares resultados se han
obtenido La grasa de la dieta disminuye la biosintesis de acidos grasos hepéticos en el
pollo maduro y en la galiina de postuta y el aceite de girasol tiene un mayor efecto en
disminuir la lipogénesis que el tripalmitoilglicerol o el sebo (Goaodridge, 1968a)

1.5,12.7, HIPERLIPOGENESIS PREMIGRATORIA
La pre-acumulacion de lipidos en aves migratorias puede contar con un 23% de

incrementa en el peso corporal, y antes de la migracion una hiperlipogénesis en la que hay
enorme aumento de la actividad lipogénica enzimatica hepatica La prolactina tiene un
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importante papel en inducir lipogénesis hepatica y almacenamiento de grasa en las especies
migratorias (Goodridge y Ball, 1967b; Meier ez af , 1969)

1.5.12.8. EL PAPEL DE LAS HORMONAS PANCREATICAS EN EL CONTROL DEL
METABOLISMO DE LIPIDOS

En el tejido adiposo de la rata la insulina inhibe la lipdlisis, mientras en el pollo la
insulina no es antilipolitica (Heald ef a/, 1965) Ademas, el glucagon ha mostrado ser una
hormona muy potente lipolitica en una amplia variedad de especies aviares La insulina
potencializa la estimulacion del glucagén para la lHpolisis (Langslow y Hales, 1969).
mientzas que el tejido adiposo de la rata tiene un efecto antilipolitico sobre la lipolisis
producida por el glucagon

En la rata la insulina estimula la lipogénesis, mientras en las aves el tejido adiposo es
poco sensitivo o insensitivo a la accién de la insulina para la lipogénesis Esto puede
relacionarse al hecho de que el tejido adiposo de las aves no es importante en la
fipogénesis En mamiferos la lipogénesis hepatica es también estimulada por la insulina
(Goodridge, 1973) y estimula también la actividad lipogénica hepética en las aves, este
efecto en aves es sdlo visto con dosis relativamente grandes de insulina

1.6. DIGESTION Y ABSORCION DE PROTEINAS

procesos mecanicos, quimicos y/o mictrobiologicos sobre los alimentos ingenidos

La digestion de las proteinas, como los demdas nutrimentos, ocurre por la accidén de

En el proceso de digestion la primera gran dificultad encontrada es que las aves tienen un
mtestino relativamente corto, acrecentando el hecho de que la velocidad de paso dei
alimento es relativamente 1ipida Asi, cualquier complicacion en el proceso de digestion
puede causar una reduccion de la digestibilidad de los aminoacidos, reduciendo como
consecuencia el aptovechamiento de los mismos (Penz, 1993)

Nada ocurre en cuanto a digestion de las proteinas y la absorcion de aminoacidos en el
pico, ni en el esoéfago y buche de las aves Como en los mamiferos, es por la accion del
acido clorhidrico y de la pepsina que las proteinas comienzan a fiaccionarse La digestion
proteica en las aves no depende de la accidon de las secreciones del proventriculo En el
proventriculo de las aves ocurre la secrecién de acido clorhidrico y del pepsindgeno por las
celulas pépticas y células principales (en las aves llamadas oxintopépticas) El pepsindgeno
llega al lumen del proventriculo desactivado por accién del acido clorhidrico y por
moléculas de pepsina activadas anteriormente ocurre el rompimiento en una determinada
porcion de su molécula, transformandose en su forma activa, la pepsina En las aves, la
digestion péptica ocurte preferentemente en la molleja El acido clorhidrico promueve la
ruptura de fas ligaduras peptidicas indiscriminadamente, en cuanto que la pepsina, que es
una endopeptidasa, rompe solamente las ligaduras peptidicas entre los aminoacidos leucina
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y valina, tirosina y leucina, y entre los aminoacidos fenilalanina-fenilatanina y fenilalanina-
tirosina {Penz, 1993)

Las proteinas, ya en proceso de digestion promovido por el jugo gastrico y por la accion
mecanica ocurrida en la molleja, pasan al intestino delgado donde reciben las secreciones
pancreaticas e intestinales Las enzimas pancreaticas e intestinales tienen condiciones de
promover la completa digestion de las proteinas Para la digestion proteica la sustancia mas
importante de la secrecion intestinal es la enteroquinasa Esta enzima activa al tripsinogenc
pancreatico que llega inactivado al lumen del intestino, transformandose en tripsina {forma
activa), al igual es responsable de la activacion de las demas enzimas proteoliticas
secretadas por el pancreas Las enzimas del proventriculo de las aves y del pancreas actuan
sobre las proteinas, transformandolas basicamente en oligopéptidos, los cuales serén
transformados posteriormente por la accidn de las enzimas intestinales en péptidos menocres
y aminoacidos, que seran absorbidos (Scott ef al, 1982)

En 1944 se propuso que los aminoacidos eran absorbidos por difusion y en 1951 se probo
que eran absorbidos activamente En 1975 se descubrid que hay por lo menos tres
mecanismos de absorcion para fos diferentes aminoacidos, ademas de estos hay un
mecanismo de absorcidon independiente para los péptidos En 1966 se demostrd que la
velocidad de absorcion depende del peso molecular de los aminoacidos También se
verificd que los aminoacidos que usan el mismo sistema de transporte pueden competis
entre si en la eficiencia de absorcion En 1984 se demostrd que el acido 2-hidroxi-4-metilo
butandico (ALIMET), hidroxianalogo de la metionina, es absorbido por difusidén, no
concordando con la absorcidon de los aminoacidos y péptidos (Penz, 1993)

Hudson y Levin (1968) v Pratt y Terner (1971) indican que los embriones son capaces de
absorber aminodcidos por el intestino mismo, antes de eclosionar Esta habilidad puede
justificarse porque los pollitos recién nacidos no tienen problema para absorber
aminoacidos Nitsan e7 a/ (1991) mencionan que los pollitos nacen con alguna reserva
enzimatica en ef pancreas. Esta reserva tiende a decrecer en los primeros dias después de la
eclosion, pues la sintesis enzimatica en esta fase es mas lenta que los requerimientos de los
pollitos, para que tengan una plena digestién proteica Los autores venfican que las
actividades especificas de las enzimas tripsina y quimotripsina pueden disminuir entre el
dia 5 o 6 después de la eclosion y después aumentar rapidamente, alcanzando los niveles
méaximos a los 10 dias de edad Estas observaciones fueron confirmadas por Nir el af
(1993) Por otra parte, Austic (1985) observa que aumentan las concentraciones de tripsina
y quimotripsina, cuando los pollitos recibieron un nivel proteico por arriba de los valores
normalmente agregados; y cuando teciben una dieta libre de proteina, ocurre una
disminucion en las actividades de dichas enzimas

Tarvid (1992) verifica que el dia de la eclosién, los pollitos ya presentan pro-
carboxipeptidasa A y dipeptidasa activas en la luz intestinal El autor sugiere que la
presencia de las enzimas activas, no depende solamente de la edad de los pollitos, mas bien
depende del inicio del proceso de alimentacion con dieta solida
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El principal sitio de absorcion de los aminoacidos en las aves es el ileon, no identificando
mecanismos activos de absorcidn en duedeno, colon, ciegos y recto (Kan, 1975, citado por
Penz, 1993} Actualmente existen vanas referencias en la literatura que demuestian que los
isomeros D y L de los aminoacidos son absorbidos activamente

Segun Kan (1975) las aves poseen por lo menos 3 sistemas de transpoerte para los
aminoacidos neutros: uno para glicina, otro para metionina y aminocacidos alifaticos, y un
ultimo para los demas aminoacidos

Estos sistemas son sodio-dependientes y aparentemente no son exclusivos Ademas de
ellos, existe un mecanismo de transporte para aminoacidos basicos y posiblemente uno para
aminoacidos acidos Tasaki y Takahashi (1966) (citados por Bell y Freeman, 1971),
demostraron que la velocidad de transporte de los L-aminoacidos no depende de sus pesos
moleculares, y que los aminodcidos con radical "R” no polar, son rédpidamente absorbidos;
en tanto que los aminoacidos con radical “R” polar, son absorbidos mas lentamente Los
demas aminoacidos son absorbidos con velocidad intermedia Gibson y Wiseman en 1975 y
Kan en el mismo afio (citados por Penz, 1993), demostraron que los D-aminoacidos son
absorbidos mas lentamente que los L-aminoacidos, y los D-aminoacidos pueden inhibir o
activar la absorcion de los L-aminoacidos

La absorcidn de los péptidos tiene importante participacion en el proceso de utilizacion de
los aminoacidos por los animales Esta forma de absorcion favorece el proceso, pues los
péptidos son absorbidos por un mecanismo no competitivo al de los aminoacidos y también
son mas rapidamente absorbidos La hidrélisis final ocurre en la superficie intestinal o por
peptidasas existentes en ¢l citoplasma de las células epiteliales Son varios los sistemas de
transporte de péptidos y ninguno es scdio-dependiente Los dipéptidos y los tripéptidos
compiten entre si para la absorcion, y los péptidos que contienen D-aminoécidos son
absorbidos mas lentamente (Davenport, 1977)

El sistema de transporte de aminoacidos es sodio-dependiente y normalmente
corresponde a la cinética para la actividad de las enzimas La Unica diferencia relevante es
que el transporte no aumenta en forma lineal con el aumento de la concentracidon de
aminoacidos, pero si de forma hiperbdlica Este transporte también tiene una velocidad
maxima (Vmax) definida para cada aminoacido I.os aminoacidos absorbidos desde las
células epiteliales son por difusion facilitada Como la salida de los aminoacidos de fas
células es mas lenta que la entrada, normalmente ocurre una acumulacion de ellos en éstas
células (Penz, 1993)

1,7. DIGESTION Y ABSORCION DE CARBOHIDRATOS

Segun Moran (1985) el paso del alimento por el tracto digestivo de los pollitos recién
nacidos, favorece el desarrollo de los enterocitos de las criptas, que gradualmente
sustituyen a los enterocitos formados durante la fase embrionania y que tienen como
funcidén prioritaria, la absorcién de inmunoglobulinas, siendo estas las que estimulan el
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desarrollo de las vellosidades y de la apariciéon de los enterocitos en las criptas Estos
enterocitos primordialmente posibilitan la sintesis de diferentes enzimas, como las
carbohidrasas, capaces de digerir los glucidos complejos

Cuando esta sustitucion ocurre en su totalidad, los pollos adquieren madurez en su
sistema digestivo para digerir y absorber los glicidos v los demas nutrimentos. Como lo
mencionan Marcahim y Kulka (1967), donde indican que la actividad de la alfa-amilasa es
500 veces mayor el dia de la eclosidon del pollito, que el dia trece de la incubacion; y
también Moran (1985) afirma que la secrecion de alfa-amilasa es substrato dependiente,
siendo influenciada por la cantidad de almidon de la dieta

Por otra parte, Dautlick vy Strittmatter {1970) mencionan que las enzimas maltasa vy
sacarasa, adquieren su maxima actividad en pollitos de 4 dias de edad

Holdsworth y Wilson {(1967) mencionan que el pico de transporte activo de glucosa en el
intestino, ocurre cuando los pollitos tienen 3 dias de edad, al mismo tiempo que ocurre la
maxima capacidad de absorcidon de azicar y también un gran aumento del volumen del
intestino Posteriormente, Shehata ef a/ (1981) indican que en los primeros dias de vida, la
absorcion de glucosa es predominantemente aerébica y dependiente de sodio
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CAPITULO SEGUNDO

La modificacion de la energia metabolizable (EM) y el porcentaje de proteina cruda
(PC) en las tres fases de alimentacion, formulando sobre la base de proteina total v
proteina ideal, proporciona la mejor curva de crecimiento para el pollo de engorda
macho y hembra, con la maxima deposicion de proteina v la minima deposicién de
grasa

Al obtener la mejor curva de crecimiento para el pollo de engorda por sexo, se obtiene
el mejor rendimiento del pollo en canal con el mayor beneficio econdmico

Al consumir los pollos una dieta baja en grasa y alta en proteina durante sus prmeros 7
dias de edad (dieta preiniciador), obtienen mayor peso con menos acumulacion de grasa

abdominal al finai de su vida productiva
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4. Modificando la relacion lisina total:proteina cruda (L1:PC) en las etapas de crecimiento

y finalizacion en pollo de engorda macho, se encuentran los mejores pardmetros
productivos, eficiencias nutritivas, caracteristicas quimicas, rendimiento en canal y la
mejor relacion beneficio-costo

En dietas con diferente relacion LT:PC en las fases alimenticias de crecimiento vy
finalizacidn, y una dieta con restriccién de tiempo de acceso al alimento, formuladas
bajo el perfil de proteina ideal, aplicadas tanto a machos como a hembras, se denotan
las variables zootécnicas, rendimiento en canal, perfil de lipidos en sangre, vy la
hiperplasia e hipertrofia del tejido graso abdominal, que mejor convengan para la

produccion del pollo de engorda

Opeivos

retivo General

En el presente estudio, se evaluaron curvas de crecimiento de pollos de engorda tanto en

machos como en hembras, bajo diferentes programas nutricionales, para encontrar una

explicacion del crecimiento desde una aproximacion alométrica, en la que la tasa fraccional

de deposicion de grasa y proteina son los elementos fundamentales de medicion en pollos

de engorda

L.

Evaluar curvas de crecimiento, formulando dietas bajo el concepto de proteina total y
proteina ideal para pollos de engorda macho vy hembra, verificando la validez de una
dieta comercial utilizada como dieta testige y encontrando la mejor relacion

beneficto/costo entre los diferentes tratamientos
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Yot

Evaluar de una dieta de preiniciacion con bajo contenido de extracto etéreo y alta
proteina, proporcionada durante los primeros 7 dias de edad, y su efecto sobre la
ganancia de peso vy acumulacién de grasa en la canal al final del ciclo productivo
Determinar los cambios de la composicién quimico corporal en machos, modificando
en la dieta la relacion lisina totalproteina cruda en las fases de crecimiento vy
finalizacion

Fvaluar los cambios en la composicién quimico corporal con tasas fraccionales de
deposicion de grasa y deposicion de proteina

Determinar los cambios de la composicion quimico corporal y tasas fraccionales de
deposicion de proteina y grasa, con la determinacion del perfil de lipidos en sangre vy la

hiperplasia e hipertrofia def tejido graso abdominal
Metas

Obtener las curvas de crecimiento con el menor grado de variacion en pollos de
engorda macho y hembra, alimentados con diferentes densidades nutritivas, que
representen la maxima deposicion de proteina y la minima deposicion de grasa

Identificar la dieta economicamente méas apropiada, que aporte la mejor calidad de la

canal en rastro
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CAPITULO TERCERO

 Materiales y Metodos
«ﬁ%@/‘a@

3.1. PROCEDIMIENTO

Fl presente estudio de tesis se clasifica como prospectivo, comparativo, experimental y
longitudinal Para llevarlo a cabo se realizaron 5 experimentos para verificar las hipdtesis y
realizar cada uno de los objetivos planteados En cada experimento se distribuyeron las
aves mediante un disefio completamente al azar Inicialmente se realizaron tres
experimentos exploratorios, para analizar curvas de crecimiento para cada sexo, utilizando
dietas bajo los conceptos de proteina total y proteina ideal, aumentando y disminuyendo el
potcentaje de proteina cruda y de energia metabolizable, ademds del uso de una dieta de
preiniciacion; definiendo asi, la dieta de iniciacién mas apropiada, posteriormente se midid
fa composicion quimico corpotal en pollos de engorda macho, y por ultimo, la
determinacion de la dinamica de crecimiento de los adipocitos

La fase experimental de los primeros 4 experimentos de la tesis, se realizd en una granja
focalizada en la region del bajio en México, cuya ubicacion geografica es 20° 44> 357
latitud norte y 100° 45° 13”’ latitud oeste, con una altitud de 1,794 msnm Se presenta en la
zona, un clima de tipo semicélido extremoso de acuerdo a Koéeppen (modificado por
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Garcia, 1993), con una temperatura media anual de 19 7 °C La precipitacion pluvial media
anual es de 694 8 mm

La fase experimental del experimento 5 se realizd en el Centro de Ensefianza,
Investigacion y Extensidn en Produccion Avicola (CEIEPA), de la Facultad de Medicina
Veterinaria v Zootecnia de la UNAM, localizada en Santiago Zapotitlan, delegacion
Tlahuac, Distrito Federal, cuya ubicacion geografica es 19° 17° latitud norte y 99° 00° 307’
latitud oeste, con una altitud de 2,250 msnm Se presenta en la zona, un clima de tipo
templado subhumedo y bajo grado de humedad, de acuerdo a Koeppen (modificado por
Garcia, 1993), con una temperatura media anual de 16 °C; el mes mas frio es enero y mayo
el mas caluroso La precipitacidén pluvial media anual es de 747 mm

3.2, DESCRIPCION DE LAS AVES, INSTALACIONES Y MANEJO A UTILIZAR

Se utilizaron pollos de engorda machos y hembras de la estitpe Hybro para los primeros 4
experimentos, y para el ultimo de la estirpe Ross, clinicamente sanos, con una clasificacion
de primera calidad y provenientes de una misma clave de reproductoras y de [a misma
planta incubadora, mantenidos en produccién hasta los 49 dias de edad

En granja se procedié a realizar las maniobras de seleccidn, conteo, pesaje e
identificacion individual mediante una banda numerada en el pliegue del ala, se asignaron
aleatoriamente a un lote experimental, identificado al azar para cada tratamiento, alimento y
agua se ofrecieron a libertad

3.2.1. LOTE EXPERIMENTAL

Los lotes experimentales estuvieron ubicados en una caseta comun a la avicultura
comercial; pata los primeros 4 experimentos, cada lote que se utilizo fue de 2 97 m de largo
por 15 m de ancho, con una capacidad de 4 455 m®, para alojar un total de 55 aves.
teniendo una densidad de poblacién de 12 3 aves/m’; la granja cuenta con piso de cemento
y se colocod cama de paja de trigo con un grosor de Scm Cada lote tuvo 2 comederos tipo
tolva de 120 m de circunferencia, disponiendo de 4 3 ¢m de comedero pot ave y con una
capacidad de 10 5 kg, y 1 bebedero automatico de campana tipo Plasson La temperatura se
proporciono con 4 calentadores de gas con turbina y termostato marca “Airstream”. de
60,000 BT U/hora, con capacidad para mantener una temperatura uniforme en toda el area

Para el ultimo experimento, los lotes estuvieron ubicados en una caseta comun a la
avicultura comercial, cada lote experimental tenia 2 45 x 1 35 m, alojando 33 aves en piso de
cemento con una cama de viruta de madera, conteniendo un comedero tipo toiva v un
bebedero automatico de campana, con una circunferencia de 1 22 y 1 06 m respectivamente
La temperatura se propotciond con 6 criadoras de gas

Se mantuvo en toda el area, una temperatura inicial de 32 °C, y se tedujo 2 °C por

semana J.as casetas cuentan con muros laterales de 68 cm de altura y un espacio libre hasta
el techo de 2 15 m, cubietto por malla de gallinero y en la parte superior por un faldén de
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lona de 30 cm de ancho, cuenta con cabeceras cerradas v las cortinas laterales son de lona
abatible mediante malacate

3.2.2. MANE1O

Las préacticas de manejo en general, se realizaton igual que las utilizadas en granjas de
produccidén comercial

3.3. PROGRAMAS DE ALIMENTACION

De acuerdo a los experimentos tealizados y al tratamiento asignado, de manera general,
durante toda la etapa productiva de las aves se utilizaron 4 programas de alimentacién:
I Preiniciador: alimento servido desde la recepeidn hasta el dia 7 de edad
2 Iniciador: alimento ofrecido desde la recepcidn o desde el dia 8 (si se usa preiniciador)
hasta el dia 21 de edad
Crecimiento: alimento suministrado desde el dia 22 hasta el dia 35 de edad
4 Finalizador: alimento proporcionado desde el dia 36 al dia 49 de edad

b

Las aves se alimentaron a libre acceso (excepto en el experimento 5 para el tratamiento
restringido), con diferentes dietas balanceadas con base a sorgo y pasta de soya en forma de
harina En cada experimento se describe la composicion y el analisis calculado de las
dictas

3.4. PROGRAMAS DE ILUMINACION

Para los primeros 4 experimentos las aves tuvieron diferentes periodos de iluminacién,
siendo estos, los mas comtnmente utilizados en las granjas de produccion (Cuadro 8)

CUADRO I PERIODOS DE ILUMINACION

1-7

821 12
22 - 28 14
209 — 42 16

43 3 Rastro

Para el experimento 5, no se utilizoé programa de iluminacién artificial
3.5. MEDICION DE LAS VARIABLES ZOOTECNICAS
En cada uno de los experimentos se midid semanalmente (por pericdo y en forma

acumulada) peso corporal, ganancia diaria de peso, consumo de alimento/ave, conversidn
alimenticia comercial, conversion alimenticia corregida para mortalidad, porcentaje de
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mortalidad total, porcentaje de mortalidad por ascitis, indice de productividad; ademas de
variables explicitas en cada experimento

3.6. MEDICION DE LAS VARIABLES EN RASTRO

Se evaludé en rastro al dia 49, el rendimiento en canal para cada experimento por
tratamiento, seleccionando aleatoriamente un tamafio de muestra desciito en cada
experimento, midiendo el peso de la canal, grasa abdominal, piernas, muslos y pechuga; los
pesos respectivos se utilizaron para el célculo en gramos de los rendimientos por cada 100g
de canal La grasa abdominal fue retirada y pesada antes de pesar la canal eviscerada; v ésta
ultima, se peso conteniendo cabeza y patas

Las variables que se encuentran como porcentajes, se transformaron a arco seno raiz de y,
para su posterior anélisis estadistico, vy los resultados se extrapolaron a los promedios de los
porcentajes para su interpretacion

3.7. PRUEBAS ESTADISTICAS

Todos los analisis y modelos a utilizar de las variables zootécnicas y en rastro, v
mediciones  especificas  para cada experimento, son descritos en su apartado
correspondiente

3.8. ANALISIS ECONOMICO

Se realizd un analisis de costos por tratamientc para cada experimento, tomando
unjcamente como costos variables, al costo por concepto de alimentacion; siendo éste
afectado por el costo del alimento y consumo de pollos vivos al final de cada fase de
alimentacion; ademas se tomd un factor comin para los costos fijos (25%) con objeto de
obtener el costo total

Se obtuvieron los ingresos brutos para cada tratamiento por experimento, tomando en
cuenta el peso promedio final del pollo, el numero de pollos vivos y el precio de venta por
kilogramo a pié de granja

De los resultados anteriores, se obtuvieron los ingresos netos vy la relacion beneficio/costo
para cada tratamiento por experimento

3.9, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Se apoyaron todos los resultados, en el analisis estadistico y econdmico de cada
experimento, realizando cuadros donde se condensa la informacidon mas relevante, para
facilitar su interpretacion
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Epers; 7

EVALUACION DE NIVELES DE PROTEINA Y ENERGIA, Y LA
INCLUSION DE UNA DIETA PREINICIAL MEDIANTE CURVAS DE
CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO EN CANAL PARA POLLOS DE
ENGORDA

RESUMEN

Debido al avance genético del pollo de engorda actual, se debe constatar su rendimiento
con las dietas ahora disponibles Para lo cual se evalud una dieta comercial en pollos de
engorda, aumentando vy disminuyendo 1% de proteina cruda y 30 kcalkg de eneigia
metabolizabie. v la inclusion de una dieta preinicial durante los primeros 7 dias de edad.
observando el efecto mediante curvas de crecimiento obtenidas a través del peso corporal;
asi como de variables zootécnicas, rendimiento en canal v de la relaciéon beneficio/costo
Se utilizaron 660 pollos de engorda de un dia de edad (330 machos vy 330 hembras) de la
linea Hybro y de la misma estirpe que {ueron divididos en seis grupos por sexo de 55 aves
cada uno Estos grupos se distribuyeron aleatoriamente en 6 programas alimenticios: 1)
Dieta testigo; 2) Dieta preiniciador desde 1 a 7 dias y de 8 a 49 dias dieta testigo; 3) Dieta
testigo +1% de proteina cruda; 4) Dieta testigo —1% proteina cruda; 5) Dieta testigo +50
kcal/kg de energia metabolizable; y 6) Dieta testigo —50 kcallkg energia metabolizable
Los pollos se alimentaron a libre acceso Los resultados indican que las curvas de
crecimiento estan representadas (R2:0 996) en un 93 56% con una tendencia lineal v un
4 61% con una tendencia cuadratica Se observd que al aumentar o disminuir la proteina y
energia, el peso corporal de los machos de los tratamientos preiniciador a los 7 dias de
edad y de —1% proteina cruda al dia 21, superaron (p<0 05) al tratarniento testigo,
perdiéndose este efecto al final del ciclo productivo Los resultados de las variables
zootécnicas indican que al utilizar dietas preiniciador y ~1% proteina cruda en machos, se
obtiene una mejor conversion alimenticia corregida para mortalidad con respecto al
testigo, misma situacion que se presenta en hembras al proporcionarles dietas premiciador
v mas 1% de proteina cruda Ningin tratamiento es mejor al tratamiento testigo para las

mediciones de grasa, pechuga, piernas y muslos (p>0 05} La mejor relacién beneficio-
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costo para machos se obtuvo al proporcionar —1% proteina cruda, siendo 3 07 veces
mayor su ingreso neto que al utilizar la dieta testigo; y en hembras, se presentd un mayor
ingreso neto en los tratamientos preinictador (23 6%), —1% proteina cruda (5 7%) v +1%
proteina cruda {4 2%) con relacion al testigo Se concluye de acuerdo a las condiciones
experimentales empleadas. que aumentar o disminuir la proteina y energia, modifica las
curvas de crecimiento Al disminuir 1% proteina cruda, mejora el coeficiente semanal de
crecimiento en machos y hembias de la estirpe Hybro El incluir una dieta de preiniciacién
en machos, aumenta el peso corporal a los 7 dias En la fase de mniciacion disminuir 1% la
proteina cruda en machos, beneficia el peso corporal al dia 21 de edad No mejora el
contenido de grasa, pechuga, piernas y muslos, al aumentar ¢ disminuir la proteina y
energia, con referencia a una dieta tesiigo Para machos aumentar o disminuir la pioteina y
energia, incrementa la relacion beneficio/costo En hembras, se mejora al inclur un
preiniciador y al disminui vy aumentar 1% la proteina cruda con relacion al testige Se
recomienda hacer estudios con repeticiones por tratamiento, para comprobar
estadisticamente la mejor conversion alumenticia corregida para mortaltdad, obtenida al
incluir un preiniciador v al disminuir 1% de proteina cruda en machos, v en hembras al

incluir un preiniciador y al aumentar 1% la proteina cruda

Palabras Clave: Pollo de engorda, Dietas, Curvas de crecimiento, Peso corporal,

Rendimiento en canal
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EVALUATION OF PROTEIN AND ENERGY LEVELS AND
INCLUSION OF A PRE-INITIAL DIET USING GROWTH AND
CARCASS YIELD CCURVES FOR BROILER CHICKENS

ABSTRACT

Nowadays, due to the genetic evolution of broilers, their yield must be verified with the
diets that are available now With this purpose a broiler commercial diet was evaluated
increasing and reducing 1% of the crude protein and 50 kcal/kg of the metabolizable
enetgy levels and including a pre-initial diet for the first 7 days of age, observing their
effects through growth curves obtained from body weight, as well as by assessing
zootechnical variables, carcass vield, and cost/benefit relation Six-hundred-sixty broiler
chickens (330 males and 330 females), one day old, from a Hybro breed were used
Animals were divided in six groups according to sex, each group of 55 chickens Groups
were randomly assigned to six feedings programs: 1) Control diet, 2) Pre-initial diet from
1 to 7 days and fiom 8 to 49 days control diet, 3) Control diet +1% crude protein. 4)
Control diet —1% crude protein, 5) Control diet +50 metabolizable energy keal’kg, and 6)
Control diet =50 metabolizable energy kcal/kg Animals were fed ad /ibitum Results
indicate that the growth curves are well represented by the model (R*=0 996) in 93 56%
with 2 lineal tendency and 4 61% with a squared tendency It was observed that increasing
or decreasing protein and energy in males subjected to pre-initial treatment during the first
7 days of age and to —=1% ctude protein until day 21 improved their body weight (p<0 03)
with respect to the control group This effect was lost at the end of the productive cycles
Results fiom zootechnical variables indicate that the use of pre-initial diets and —1% crude
protein in males yields a better feeding conversion corrected for mortality with respect 1o
the control group The same was found for females with pre-imitial diet and +1% crude
protein Any treatment is not better than the control one for fat, breast, tights and legs
measurements (p>0 05) The best cost-benefit was obtained for males when previding
~1% crude protein, the net income was 3 07 times higher than with the control diet For
females, the best net income was obtained with the pre-initial treatment (23 6%), —1%
crude protein (5 7%), and +1% crude protein (4 2%) with 1espect to the control diet
According to the experimental conditions that were employed, it arrived at the conclusion

that when increasing or reducing protein and energy, the growth curves were modified
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Reducing 1% of crude protein, improves the weekly growth coefficient in males and
females of the Hybro breed When a pre-initiation diet was included in males, their body
weight increased at 7 days When crude protein was reduced 1% in the mitiation phase
diet of males, the body weight was benefited at 21 days of age The increase or reduction
of protein and energy as compared to the control group does not improve the fat content,
breast. drumstick or thighs In males, the increment or reduction of protein and energy
increases the cost/benefit relationship In females, there is improvement when a pre-
initiator 1s included and when reducing and increasing 1% of crude protein as compared to
the contrel group Studies with repetitions per treatment are recommended in order to
statistically verify the improved feed conversion, corrected for mortality, that is obtained
when a pre-initiator is included and when 1% crude protein is reduced in males and in

females when a pre-initiater is included and crude protein is increased 1%

Key words: Broiler chickens. Diets, Growth curves, Body weight, Carcass yield.
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El crecimiento es un proceso normal de incremento del tamafio de un organismo, como
resultado de la acumulacion de tejido semejante al original Especificamente durante las
primeras fases de vida del pollo de engorda, el crecimiento resulta del desarrollo de masa
muscular y de 6rganos, principalmente del sistema digestivo; mientras que el crecimiento
posterior a la madurez sexual es causado por la deposicion de grasa El crecimiento de las
aves se puede valorar por medio de modelos matematicos realizando curvas de
crecimiento, que explican graficamente el desarrollo de un amimal a través del tiempo,
para conocer el potencial de crecimiento del mismo con relacion a la influencia que existe
de diferentes factores (genéticos, nutricicnales, de manejo vy ambientales) sobre la
eficiencia productiva det ave

Los modelos matemidticos de curvas de crecimiento ofrecen un promedic para visualizar
el patron de crecimiento sobre el tiempo, ademas de predecir el peso esperado de un
grupo de animales a una edad especifica mediante ecuaciones Existen varios modelos
como los no lineales v de polinomios ortogonales que pueden usarse para condensar una
serie de puntos sobre edad-peso, relativamente con pocos parametros Particularmente,
los modelos no lineales como los de Gompertz v de Von Bertalanffy son aplicables en la
especie aviar, ya que se aswme que las aves alimentadas a libre acceso son capaces del
méaximo crecimiento [1] Los modelos lineales utilizan técnicas de regresion lineal stmple o
multiple, limitandose s6lo a describir cortos intervalos de crecimiento [2]

La eficiencia de diferentes funciones de crecimiento puede evaluarse a través de
coeficientes de determinacion (R®) [3] En investigaciones realizadas [4] en polio de
engorda comercial en el Valle de México. se observo que el peso corporal a través del
tiempo, muestra un comportamiento cuadratico para la ecuacidén de regresion en el
periodo de iniciacion (R*= 0 866) y en ¢l periodo completo de produccién (R2= 0 708):
ademds se observd que el aporte genético es mayor en aves, cuando éstas son menores de
500g de peso vivo vy el aporte nutricional se manifiesta mas ampliamente, cuando
sobrepasan los 500g de peso

En afios recientes, tomod énfasis en la industria avicola encontrar formas para
mcrementar la ganancia de peso Grandes avances se han obtenido a través de la seleccidn
genética y del maximizar los regimenes nutricionales: sin embargo, asi como se ha

desarrollado el entendimiento de los mecanismos que controlan el crecimiento animal,
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también existe un potencial mas positivo para lograr cambios en el crecimiento, que
pueden alcanzarse por la manipulacion de los nutrimentos en la dieta vy asi, aumentar el
crecimiento animal con el consecuente aumento de proteina animal, a expensas de la
deposicién de lipidos [5]

Uno de los procedimientos mas comunes. es el incremento del numero de dietas
proporcionadas durante el desarrollo de los pollos En la década de los setenta, se
utilizaron basicamente dos dietas: una dieta inicial, para pollos de 1 a 28 dias de edad: v
otra final, para pollos de 29 a 56 dias de edad En la década de los ochenta, ya con la
orientacion del Consejo de Ciencias de los Estados Unidos de Amética [6], sugirieron tres
dietas: una, para pollos de | a 21 dias; otra para pollos de 22 a 42 dias; y una uliima, para
polios de 43 a 56 dias de edad [7] Es practica comun en la industria avicola proporcionar
diferentes dietas durante el periodo de crecimiento, tipicamente reduciendo el contenido
de proteina e incrementande el contenido de energia El costo del alimento generalmente
disminuye cuando el contenido de proteina se reduce, el tiempo Optimo para cambiar las
dietas es de importancia econémica [8] En esle momento se propone [9] a las empresas.
la introduccidn de una dieta preinicial para pollos de 1 a 7 dias de edad, esta ultima swgio
con la intencion de surmnistrar a los poilitos, un programa de alimentacion adecuado, de
mejor calidad vy con un bajo nivel de energia metabolizable, por la baja digestién v
absorcion de grasa que se presenta en este periodo, pudiéndose mejorar el metabolismo de
los nutrimentos

E1 presente experimento se enfocd en conocer la validez de una dieta comeicial para
pollo de engorda, formulada a través del requerimiento de proteina total, evaluando
cambios en sus niveles de proteina y de energia metabolizable; asi como, la inclusion de
una dieta preinicial, mediante la elaboracidn de curvas de crecimiento y sobre las variables

zootécnicas, el rendimiento en canal v ta refacidn beneficio/costo

MATERIAL Y METODOS
Un total de 660 pollos de engorda de un dia de edad (330 machos y 330 hembras) de la
linea Hybro y de la misma estirpe, fueron identificados mediante una banda numerada en
el pliegue del ala y asignados aleatoriamente a cada tratamiento, manteniéndolos hasta los
49 dias de edad Cada lote experimental fue en lotes de 2 97 x 1 5m, alojando 55 aves en

piso de cemento con una cama de paja de trigo, conteniendo 2 comederos tipo tolva y 1

82



bebedero automatico de campana, la circunferencia de los comederos y bebedere fue de
122 y 106m respectivamente Los lotes experimentales estuvieron ubicados en una
caseta comun a la avicultura comercial: proporcionando calor 4 calentadores de gas con
turbina y termostato con capacidad de 60,000 BT U/hora, manteniendo una temperatura
inicial de 32 °C, siendo ésta reducida 2 °C por semana

Los machos y hembras se criaron en lotes separados para cada tratamiento, referido éste
a cada dieta, mediante un atreglo factorial 6x2, donde el primer factor fue el tipo de dieta
utiizada vy el segundo el sexo Las dietas fueron: 1) Dieta comercial testigo: 2} Dieta
preiniciador ofiecida desde la recepcion hasta el dia 7 de edad, v del dia 8 al 49
consumieron la dieta testigo: 3) Dieta testigo mas 1% de proteina cruda (+1%PQC); 4)
Dieta testigo menos 1% de proteina cruda (-1%PC), 5) Dieta testigo mas 50 kcal/kg de
energla metabolizable (+50 keal/lkg EM); y 6) Dieta testigo menos 50 kcal/kg de energia
metabolizable (=50 keal/kg EM) Los programas alimenticios [ueron: iniciader (0 a 21
diag), crecimiento (22 a 35 dias) v finalizador (36 a 49 dias)

Las aves se alumentaron a libre acceso con las diferentes dietas formuladas bajo el
concepto de proteina total, usando ingredientes comunes a partit de sorgo v pasta de soya
con una presentacién en forma de harina En el Cuadro 1, se muestra por sexo, la
composicion y el andlisis calculado de la dieta testigo incluyendo la fase del preiniciador
experimental; la dieta testigo retne o excede las recomendaciones del NRC [6] El
programa de iluminacién usado fue de | a 7 dias 23h de luz total (natural + artificial), 8 a
21 dias 12h, 22 a 28 dias 14h, 29 a 42 dias 16h vy 43 a 49 dias 23h de luz iotal

Se estimaron fos cambios del crecimiento de las aves de acuerdo al peso corporal las
variables zootécnicas, el rendimiento en canal v la relacidon beneficio-costo en funcién de
dieta v sexo Las medidas de la variabilidad se dividieron en: 1) Curvas de crecimiento:
registrando el peso para cada una de las aves, desde su arribo a la granja y a cada semana
de edad 2) Peso corporal: se obtuvieron los valores medios semanales para cada
tratamiento vy se compararon con el grupo testigo 3) Variables zootécnicas: por lote se
midieron semanalmente los consumos de alimento, proteina y energia; las conversiones
alimenticia comercial y alimenticia corregida para mortalidad; las eficiencias alimenticia,
proteinica y energética, el indice de produccién, y la mortalidad total y por sindrome
ascitico; la mortalidad se registrd cuando ocwrid v a todas las aves muetrtas se les realizo

la necropsia pata determinar {a causa de muerte 4) Rendimiento en canal: se evalud en
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rastro al dia 49, seleccionando aleatoriamente un tamano de muestra de 15 aves por
tratamiento; midiendo el peso de la canal, grasa abdominal, piernas, muslos y pechuga; los
pesos respectivos se utilizaron para el calculo en gramos de los rendimientos por cada 100
g de canal; la canal eviscerada se pesd conteniendo cabeza y patas 5) Relacién
beneficio/costo: a través de un andlisis econdmico se obtuvo la relacién beneficio/costo

para cada tratamiento por sexo [10]

ANALISIS ESTADISTICO

El modelo al cual se le atribuve el total de la vanacion del peso corporat por pollo fue el
sigulente:

Vokim=put T+ 8+ TS, + ITS¢iue + 8 iy + Prt TP+ 8P+ ISP+ E¢iyknym
donde; yi,x1 = representa la m-ésima respuesta aleatoria de peso corporal, asociada a la
[-ésima semana, al k-ésimo individuo, al j-ésimo sexo y al i-€simo tratamiento; p
representa la media poblacional; T; al efecto del i-ésimo tratamiento 1< < 6; §, al efecto
del j-ésimo sexo ;= macho o hembra; TS;; es la interaccion del i-ésimo tratamiento con el
J-ésimo sexo;, ITS¢i, ) es el k-ésimo individuo dentro del j-ésimo sexo y el i-ésimo
tratamiento: § ¢, ) representa el error de restriccién NID ( 0, 5 8 ), Py es el efecto de la
[-ésima semana 0< [ < 7; TP es la interaccion del i-ésimo tratamiento con la [-ésima
semana, SP es la interaccion del j-ésimo sexo con la {~ésima semana; TSP es [a interaccion
del 1-ésimo tratamiento con el j-ésimo sexo con la /~ésima semana: & ;)= 1epresenta aj
error aleatorio NID ( 0, s )

Las vanables zootécnicas medidas a través del tiempo para cada tratamiento y por sexo,
se analizaron estadisticamente buscando un modelo a través de un analisis de regresion
[E1] que mejor los represente, decidiendo el mejor ajuste por el coeficiente de
determinacion (R?) mas alto; todo esto mediante el paquete estadistico computacional
SAS [12] Los pesos individuales y los datos del rendimiento en canal se analizaron
estadisticamente de acueido a los modelos lineales generales (GLM) de procedimientos
SAS

Al presentarse diferencias significativas entre tratamientos para el peso corporal y para
el rendimiento en canal, las medias fueron comparadas mediante el procedimiento de SAS
Student-Newman-Keuls (alfa=0 05), para obtener las diferencias entre el grupo testigo

contra cada uno de los tratamientos experimentales El lote experimental fue la unidad
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experimental, fos principales efectos de dieta, sexo y semana se examinaron; asi como, sus
correspondiente interacciones, tomando como término error al cuadrado medio Para el
analisis del rendimiento en canal, se incluyd como covariable el peso de la canal por incidir
en el modelo En las vanables que se encuentran como porcentajes, se usd la
transformacién: arcoseno raiz de y, para su posterior analisis estadistico y los resultados

se extrapolaron a [os promedios de los porcentajes para su interpretacion

RESULTADOS Y DISCUSION

Después de 49 dias, en: 1) Curvas de crecimiento, los pesos individuales ebtenidos
durante las 7 semanas de produccion para cada tratamiento, se observd que conforme
avanza el tiempo la variacion de peso para cada tratamiento aumenta, siendo este por
estar estrechamente influenciado el peso de cada semana por el peso de la semana
anterior Es de considerar, que al observar una gran variacion de las mediciones por no
presentar independencia, fue necesario realizar una transformaciéon matemdtica a la
variable peso, obteniendo que la transformacion a logaritmo natural es la que presentd un
mejor efecto para disminuir esta variacion, que se comprob¢ por la distribucidn grafica
que presentaron los residuales Se encontrdé que la curva de crecimiento esta bien
representada mediante el modelo asignado al obtener un coeficiente de determinacion alto
(R2:0 996), explicando el 93 56% una tendencia lineal v un 4 61% una tendencia
cuadratica Lo cual concuerda con los resultados observados por Soto et a/ [4}, quienes
encontraion un comporiamiento cuadratico para la ecuacion de peso corporal para el
periodo completo de produccidén con una R'= 07080 En el Cuadro | (Anexo 1). se
observa que resultaron con diferencias estadisticas (p<0 01) los efectos principales de
fratamiento, sexo y semana, asi como para las interacciones tratamiento por semana, sexo
por semana y tratamiento por sexo por semana Con relacidn a los tratamientos, en
general presentaron coeficientes de determinacion altos, sefialando el buen ajuste de la
curva de crecumiente Especificamente, al comparar el tratamiento testigo con el
tratamiento preiniciadot, éste no fue mejor, ya que sus coeficientes para la variable
semana en machos (0 980) y hembras (0 957), resultaron mds bajos que los del testigo
{1004 y 0965) (Cuadro 2, Anexo 1) Para los tratamientos donde se aumenté o
disminuyéd el 1%PC con respecto al grupo testigo, el tratamiento que resultd con el mayor

crecimiento para ambos sexos fue la dieta formulada con —1%PC, donde machos v
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hembras resultaron con coeficientes 1 009 y 0 976 respectivamente Esto se corrobora con
el valor del punto de inflexion de la curva, que resultd ser el mas bajo para machos (7 53)
y para hembras (7 75}, indicando con esto, que es ¢l tratamiento donde las aves alcanzan
mas rapidamente su pico de crecimiento con una mejor ganancia de peso que el grupo
testigo, con una diferencia de 5 84% para machos y 2% para hembras No resultando asi,
al aumentar 1%PC, yva que resulta menor con respecto al tratanientoe testigo Con relacién
a los tratarnientos de mds vy menos 50 kcal/kg EM, el tratamiento testigoe resulta mejor que
ambos tratamientos en promedio con una diferencia de 3 13% para machos v un 4 36%
para hembras Hancock er a/ [13] reportaron que la edad a la cual las hembras vy los
machos de diferentes estupes alcanzan el punto de inflexion, difieten aproximadamente en
2 dias, v que las hembras liegan a este punto de inflexion en la curva de crecimiento antes
que los machos: lo cual no concuerda con los resultados en este experimento Ademas
mencionan que es inleresante notar que la edad a la cual este punto se alcanzé. esta
intimamente ligado a la edad en la cual los pollos se llevaron al rastro; en México con la
esturpe utilizada, la edad al rastro ocurre antes de lo gue resulta en el punto de inflexion
Knizatova er al [14] observaron que el punto de inflexidn para pollos de engorda hembras
de la estirpe White Cornish y White Plymouth Rock fue de 47 7 dias, edad muy diferente
a la encontrada en este experimento en hembias de la estupe Hybro (56 5 dias), esto
debido a la velocidad de crecimiento para cada estirpe 2) Peso corporal en los valores
promedio de peso inicial para machos y hembras, no se encontraron diferencias (p>0 05)
En machos (Cuadro 2), el tratamiento preiniciador superd (p<0 03) al tratamiento testigo
enun 7 4% a los 7 dias, al dia 21 los valores para los tratamientos +1%PC y -50 kecal’kg
EM fueron menores (p<0 05) al testigo, superdndolo (p<(0.05) el tratamiento —1%PC con
una diferencia del 21%, situacion que se pterde al dia 35, donde resulta con valor inferior
al tratamiento testigo (p<0 05) junto con los tratamientos +1%PC y +50 kcal/kg EM, a
los 49 dias estos dos ultimos tratamientos tuvieron la misima tendencia; esto posiblemente
se puede atrbuir al gasto energético que se produce al metabolizar estos incrementos de
proteina y energia Para hembras, el tratamiento preiniciador y testigo no fueron diferentes
(p>005) al dia 7; al dia 21 los tratamientos +1%PC y =50 kcal/kg EM resultaron
inferiores (p<0 05) al tratamiento testico; v en el dia 49 no se encontré diferencia
significativa entre tratamientos para este sexo, indicando que el aumentar o dismuinuiz

proteina y energia en las proporciones experimentadas no mejora el peso corporal final 3)
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Variables zootécnicas, a través de las semanas se observe un efecto cuadritico,
seleccionado por el mayor coeficiente de determinacion con respecto a un efecto lineal
para las variables consumo de: alimento (Cuadre 3, Anexo 1), proteina (Cuadro 4, Anexo
1) v energia (Cuadro 5, Anexo 1); para las conversienes alimenticias: comercial (Cuadro
6, Anexo 1), y corregida para mortalidad (Cuadio 7, Anexo 13; para las eficiencias:
alimenticia (Cuadro 8, Anexo 1), proteinica {Cuadio 9, Anexo 1) y energética {Cuadio
10, Anexo 1); y ninguna tendencia para la mortalidad total (Cuadro 11, Anexo 1),
mortalidad por sindrome ascitico (Cuadro 12, Anexo 1) v para el indice de produccién
(Cuadicl3, Anexo 1) Dentre del consumo de alimento, en general los machos
superaron en promedio semanal acumulado a las hembras en un 19 4% En los machos, el
tratamiento testige consumio la mayor cantidad de alimento, superando a los tratamientos:
=50 kcal’kg EM con un 4 8%, premiciador 5 6%, -+50 kcal’kg EM en 11 8%, +1%PC
17 4% vy al de -1%PC con 18 9%:; lo que indica que al proporcionar menos nutrimentos.
no aumenta el consumo; ocurniendo lo contrario para las hembras, donde el tratamento
testigo fue superado por los tratamientos: —1%PC con un 1 3%, -50 keal/kg EM con
7 3%, reflejando también un mayor consumo la inclusion de +50 kcal’kg EM en 12 7%:
siendo inferiores al testigo, los consumos acumuiados de los tratamientos: preiniciador
con 4 8% y +1%PC con 5 4% (Cuadro 3, Anexe 1) Dentro de los resultados obtenidos
en la conversién alimenticia comercial semanal acumulada, se observa que en machos,
ios tratamientos de +50 kcal’kg EM. +1%PC, preiniciador v —1%PC tuvieron mejot
conversion con respecto al testigo con una diferencia de 2 0%, 4 8%, 12% v 12 1%
respectivamente; ebservandose peor conversidn semanal con el tratamiento —50 keal/kg
EM con 0 12% En las hembras resultan con mejor conversion los tratamientos +1%PC
con una diferencia del 3% y preiniciador con 4 3%, reflejando influencia al aumentar 1%
de proteina; siendo peor la conversiéon para los tratamientos ~1%PC con 1 7%, —50
keal/kg EM con 8 0% y +50 kecal/kg EM con una diferencia mayor (8 5%) (Cuadro 6,
Anexo 1) En la conversion alimenticia corregida para mortalidad. en los machos se
observa que los tratamientos —1% de PC. preiniciador y —50 kcal’kg EM obtienen mejor
conversidon que el tratamiento testigo con una diferencia del 74, 6% y 005%
respectivamente; y con peor conversioén los tratamientos +50 keal/kg EM con 14% vy
+1%PC con 2 4% Dentro de las hembras para este tipo de conversion, los resultados

corroboran los obtenidos en la conversion alimenticia comercial (Cuadro 7, Anexo 1) Los
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resultados para la eficiencia alimenticia, indican en machos que al disminuir 50kcal/kg
EM empeora la eficiencia en un 0 14%: mejorando ésta, en los tratamientos restantes En
hembras, el tratamiento testigo se ve superado al aumentar 1%PC con 3 1% vy por el
preiniciador 4 5%; obteniendo resultados inferiores al disminuir 1%PC con 1 7%, vy al
aumentar o disminuir 50 kcal’kg EM, resultando con peor eficiencia en 78% y 74%
respectivamente (Cuadro 8, Anexo 1) Con relacién a la eficiencia proteinica, para
machos el tratamiento testigo resulta igual que al aumentar 1%PC, siendo superado por
los tiatamientos restantes, excepto por el tratamiento —50 kcal’kg EM; para las hembras,
el testigo es superado al dismunuir 1%PC con 4 03%, pero al aumentar este 1%PC en
preiniciador si refleja mejor eficiencia con 4 8%:; sin embargo, el aumentar 1%PC en todo
el ciclo productivo, disminuye la eficiencia proteinica en 2 0% con respecto al testigo: en
cuanto aumentar o disminuir 50 kcal/kg EM no mejora la eficiencia proteinica (Cuadro 9,
Anexo 1) En la eficiencia energética, en machos al aumentar 50 kcal/kg EM mejora en
un 076% con relacién al testigo, y al disminuir 50 keal/kg EM mejora en un 1 54%;
aumentar o disminuir 1%PC mejora la eficiencia energética en un 5 38% vy 138%
respectivamente, situacion que sucede también con el preiniciador en un [ 54% Los
resultados para hembras dentro de esta eficiencia, superan al testigo al aumentar 1%PC
durante todo el ciclo productivo y con la aplicacion de una dieta preinicial Jackson er al
{15] encontraron que la eficiencia de utilizacién de la proteina v energia de la dieta, se
afectd (p<0 01) por sus respectivos niveles de inclusion, situacidn no observada en este
experimento en machos ni en hembras (Cuadro 10, Anexo 1) La mortalidad total,
presentada en hembras fue en promedio de 10 3% y en machos del 22 12%; siendo ambas
muy altas, atribuible a que fue una parvada ctiada en un invierno muy frio; siendo mayor
en machos debido al sindrome ascitico En cuanto a los tratamientos, los machos
presentaron la mayor mortalidad en el tratamiento testigo (29 1%), seguido por los
tratamientos —50 kcal’kg EM (27 3%), preiniciacion (23 6%), +50 kcal/kg EM (21 8%),
+1%PC (16 4%) vy ~1%PC (14 6%); no observando con esto, aumento de mortalidad al
incrementar o disminuir la densidad de la dieta en las proporciones expertmentadas Para
las hembras, el tratamiento testigo resultd con 9 1% de mortalidad, lo cual fue superado al
aumentar o disminuir 50 kcal/kg EM ambos con 18 2%; siendo inferior la mortalidad al
aumentar (7 3%) o disminuir {5 5%) el 1% de proteina cruda, y para la inclusién de una

dieta preinicial (3 6%) (Cuadro 11, Anexo 1) En la mortalidad por sindrome ascitico,
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el mayor porcentaje acumulado para machos ocurrié en el tratamiento preiniciader con
18 2%, superando al testigo que resultd con igual mortalidad que el tratamiento con —50
kecal/kg EM (16 4%), siendo inferior a éstos, el valor que se tiene al aumentar 50 kcalkg
EM (14 6%) vy al disminuir 1%PC (12 7%), destacando con menor mortalidad la obtenida
por el tratamiento +1%PC (5 5%) En las hembras, al aumentar o dismmnuir 50 kcal’kg
EM se observé una mayor mortalidad (5 5%) que el tratamiento testigo (3 6%). que
resulta con igual porcentaje al disminuir 1%PC: sin embargo al aumentar 1%PC y con
preiniciador, se obtuvo un menor porcentaje de mortalidad (1 8%) (Cuadro 12, Anexo 1)
El indice de produccién, para los machos fue menor en el tratamiento de —50 keal/kg
EM (indice = 128) con relacién al tratamiento {estigo (131), siendo éste ultimo superado
por los tratammentos; +30 kcal/kg EM (134), premiciador (137), +1%PC (145) v - 1%PC
{171); observindose una influencia directa de la mortalidad total sobre este indice En las
hembias, el tratamiento testigo (161) [ue superado por los tratamientos —-1%PC (164),
+1%PC (163) v al incluir un preiniciador (178), resultando inferior el indice al disminuir
(134) o aumentar (139) 50 kcal/kg EM (Cuadro 13, Anexo 1) 4) Para el Rendimiento
en canal, en el analisis de varianza para las mediciones en rastro {Cuadro 14, Anexo 1), la
vartable tratamiento presentd diferencia (p<0 10) con relacidon a piernas, la variable sexo
resuttd con diferencia (p<<0 01) con relacidn a grasa, pechuga y piemnas; la inleraccidn
tratamiento por sexo resultd diferente (p<0 05) soélo para grasa En los valores medios (g
pieza/100g canal) de las mediciones en rastro (Cuadro 3) resultaron diferentes (p<0 05) al
tratamiento testigo, para grasa medida en machos. el tratamiente +50 keal/kg EM siendo
mayor en un 23% v para hembras el tratamiento —1%PC resultande mayor en un
25 5%; y para piernas, los tratamientos preiniciador y +50 kcal’kg EM siendo menotes los
rendimientos con 7 4% y 7% respectivamente Los gramos de pechuga/100g peso canal,
fue significativamente mas grande en hembras que en machos, contrario a reportes previos
[16][17] Ishibashi [18] v Ohta y Ishibashi [19] mencionan que el exceso de aminodcidos
en la dieta, no solo causa desperdicio de aminoacidos per se o fuentes de proteina, sino
que también disminuye la productividad y el rendimiento en canal de los pollos:
comprobandose esto en este estudio Pesti y Fletcher {20], Cabel y Waldroup [21]
encontraron que los niveles mas altos en proteina con respecto ai testigo, no
incrementaton el peso corporal final, pero obtuvieron megjor conversion alimenticia;

coincidiendo con los resultados de este experimento para machos y hembras; ademas
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obtuvieron menos contenido de grasa abdominal, no se observo esto en este experimento
Jackson er a/ [15], Kubena et a/ [22] v Waldroup et o/ [23] observaron que la grasa
abdominal fue mayor (p<0 05), al aumentar {a energia de la dieta cuando fue expresada
como poircentaje del peso corporal o sobre la base de peso absoluto; fo cual concuerda
solo para los machos en este estudio; con respecto a esto, Fisher (1984) y Leenstra (1986)
indican que uno de los factores principales que afecta el engrasamiento del pollo de
engorda, es la concentracion de la proteina de la dieta o mas precisamente la proporcion
energia:proteina (E:P) Los pollos alimentados con mayor relacidn E:P, tienden a
acumular mas grasa en la canal que los alimentados con menor propotcion En este
experimento, al disminuizr la proteina o aumentar la energia, se aumenta la relacion E:P,
resultando con mayor grasa (p<0 05) las hembras al disminuir la proteina, y los machos al
aumentar la energia con respecto a los tratamientos restantes Fisher [24], Leenstra [25] v
Bartov [26] reportaron que las hembras acumularon significativamente mdas grasa
abdominal que los machos. circunstancia también observada en este estudio Brenes et af
(27] observaron que alimentando con alta proteina durante la primera semana, incremento
la grasa abdominal en un experimento, pero en otro no se afectd; lo cual en este
experimento resulté en incremento, pero sin presentar diferencia estadisticamente
significativa  Fancher y Jensen [28] reportaron que ni la proteina nt el contenido de
energia en dietas utilizadas dwante la primera semana de vida, afectaron la composicion
de la canal a las 6 o 7 semanas de edad Hargis y Creger [29] informaren que al aumentar
la proteina en dietas 1socaldricas observaron una disminuciéon de 30% de grasa abdominal,
situacidn que en este experimento se observa en machos y en hembras, pero en menor
porcentaje 3 3 y 0 3% respectivamente 5) En la Relacién beneficio/costo para machos
(Cuadio 15, Anexo 1), el grupo testigo fue superado por todos los tratamientos: el
tratamiento que resulté con el mayor ingres~ neto y la mayor relacion beneficio/costo fue
el de ~1%PC, siendo 307 veces mayor su ingreso neto que el tratamiento testigo.
resultando éste también superado por +1%PC, preiniciador, —-50 kcal’kg EM y +50
kcal’kg EM con una diferencia porcentual para la relacion beneficio/costo de 4 26, 1 67,
056 y 037 respectivamente Para hembras (Cuadro 16, Anexo 1), los tratamientos
preiniciador, —19%PC v +1%PC presentaron un mayor ingreso neto que el tratamiento

testigo, con una diferencia porcentual de 23 6, 5 7 y 4 2 respectivamente
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(CONCLUSIONES Y APLICACIONES

Al aumentar o disminuir la proteina vy energia en las proporciones experimentadas,
modifica las curvas de crecimiento Al disminuir 1% de proteina cruda, mejora el
coeficiente semanal de crecimiento en machos y hembras de la estirpe Hybro

El incluir una dieta de preiniciacion en machos, aumenta el peso corporal a los 7 dias
En la fase de iniciacion disminuir 1% la proteina cruda en machos, beneficia el peso
corporal al dia 21 de edad

No mejora el contenido de grasa, pechuga, piernas y muslos, al aumentar o disminuir la
proteina y energia, con referencia a una dieta testigo

Para machos aumentar o disminuir la proteina y energia. incrementa la relacion
beneficio/costo  En hembras, se mejora al inclur un premiciador v al disminuun y
aumentar 1% de proteina cruda con relacion al testigo

Se recomienda hacer estudios con repeticiones por tratamiento, para comprobar
estadisticamente la mejor conversion alimenticia corregida para mortalidad, obtenida al
mcluir un premiciador y al disminuir 1% la proteina cruda en machos, v en hembras al

incluir un preiniciador y al aumentar 1% de proteina cruda
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CUADRO 1 COMPOSICION ¥ ANALISIS CALCULADO DE LA DIETA BALANCEADA TESTIGO
POR SEXO INCLUYENDO FASE DE PREINICIADOR EXPERIMENTAL

% DE LA DIETA

Sarge (8% PC) 55.027 60.537 65.227 68.934

Harina de soya (47% PC) 38.697 24 292 17.301 14.497 21.379 13 166
Gluten de maiz (82 0% PC) 7.000 7.000 7.000 3023 7.000
Harina de carne {48% PC) 2938 5.000 6.897 6.941 6 270 5952
Aceite de soya 0.883 1.731 1.128 4190 1.861
Orlofosfato de calcio {20/21) 1.048 0.490
| Carbonato de calcio (38%) 0.999 0577 0327 0.332 0.250 0 390
Sal 0.200 0.200 $4.200 0.200 0.200 0.200
Clorura de colina {80%) 0.187 0.167 0.167 0.167 0.117 G117
Bicarbonato de sedio 0.439 0.164 0.079 0.078 0.109 0.125
L-Lisina HCI 0.276 0.340 0.320 0.150 0.321
DL-Mefionina 0.227 0.154 0.146 0.183 0195 0.098
Premezcla vitaminica? 0.100 0.100 0.080 0.080 0 080 0.080
Premezcla mineral® 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 3.100
Salingmicina sodica 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050
BMD" 0.050 0.050

3-Nitro (20%) 0.035 0.025 0.025 0 025 0.025 0.025
Surmiax (112,5/colistin) 0.020 0.020 0.020 0.020 0020 0.020
Figmento amarilio (11g/kg) 0.345 0,345 0,723 0.364
Carophyl rojo

Total

EM (kcalkg) 2800 3000 3100 3100 3200 3150
Proteina Cruda, % 24 23 21 20 20 19
Calcio, % 0.90 0,90 0.88 G.88 0.80 0.80
Fésforo Disponible, % 0.47 0.47 0.45 0.45 042 042
Sodio, % 0.25 0.20 0.20 0.20 (.20 020
Lisina, % 1.32 1.25 1.15 1.06 1.086 1.00
Metionina + Cistina, % 0.95 0.80 0.83 0.82 0.78 0.73
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A Premezcla vitaminica por kg de dieta; vitamina A, 8,800 UL, colecalciferol, 2,500 Ul vitamina E, 15 UL vitamina

Bis, 0020 mg; riboflaving, 5 5 mg; niacina, 36 mg; 4dcido pantoténico, 12 5 mg; menadiona, 2 0 mg; 4cido folico,
1 0mg; tiamina, 2 0 mg; piridoxina, 2 2 mg; biotina. { 050 mg; etoxiquin, 125 mg
s Premezcla mineral por kg de dieta: M, 110 mg; Zn, 55 mg; Fe, 60 mg; Cu, 12 mg: I 10 mg; S¢ 03 mng

¢ BMD = Bacitracina metil discalicilato.




CUADRO 2 VALORES ACUMULADOS DE PESO CORPORAL (g) PARA MACHO Y HEMBRA
POR SEMANA PARA LOS 6 TRATAMIENTOS

MACHOS
0 41 a 42 a 42 a 43 a 42 a 43 a
1 94 a 101 b 100 a 103 b 94 a 94 a
2 239 a 238 a 218 b 248 a 226 a 223 b
3 492 a 480 a 433 b 595 b 468 a 458 b
4 852 a 801 b 776 b 800 b 758 b 778 b
5 1173 a 1130 a 1086 b 1080 b 1063 b 1115 a
6 1660 a 1605 a 1460 b 1585 a 1500 b 1570 b
7 2164 a 2074 a 1937 b 2070 a 1976 b 2061 a

HEMBRAS
0 41 a 41 a 40 a 41 a 41 a 42 a
1 97 a 98 a 94 a 102 a 98 a 90 b
2 233 a 228 a 210 b 240 a 228 a 210 b
3 461 a 451 a 410 b 471 a 466 a 420 b
4 737 a 728 a 698 b 757 a 745 a 695 b
5 1043 a 1024 a 1023 a 1048 a 1060 a 996 a
6 1465 a 1445 a 1443 a 1468 a 1501 a 1416 a
7 1840 a 1831 a 1795 a 1833 a 1913 a 1829 a

Valores con distinta literal en rengién son estadisticamente diferentes (P<0 05) con respecto al grupo
testigo.
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CUADRO 3 VALORES MEDIOS DE LA RELACION PIEZA POR CANAL (g/100g)
DE LAS MEDICIONES EN RASTRO PARA MACHO Y HEMBRA DE
LOS 6 TRATAMIENTOS

MAcHOS
Tesiigo 240 26.55 14.13 15.29
Preiniciador 2.48 2719 13.09 * 14.72
+1% PC 2.32 2558 1417 15.36
-1%PC 2.08 26.04 13.72 15.31
+ 50 keaifkg EM 2.96 * 2559 13.14 * 14 91
-~ 50 keallkg EM 2,65 26.26 13.42 14.84
HEMBRAS
Testigo 3.06 27.40 12.89 14.76
Preiniciador 319 27.25 12.63 15.36
+1% PC 3.05 2819 12 59 14.71
- 1% PC 384 * 27.97 12.70 14.91
- 50 kcalkg EM 3.20 28,53 12.32 14,96
— 50 keallkg EM 3.60 28.53 12.62 14,72

* Presenta diferencia {P<0 05) con el grupo testige
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_ Oxperimento 2

EVALUACION DE DIETAS PARA POLLOS DE ENGORDA
FORMULADAS BAJO EL CONCEPTO DE PROTEINA IDEAL
MEDIANTE CURVAS DE CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO EN
CANAL

RESUMEN

En teoria el concepto de proteina ideal parece bastante adecuado, pere en formulaciones
pricticas no se ha constatado su validez experimentalmente Debido a esto, bajo el
concepto de proteina ideal y mediante curvas de crecimiento, peso corporal, variables
zootécnicas, rendimiento en canal v relacion beneficio/costo, se evaluaron dietas con
aumento y disminucion de 1% de proteina cruda y 50 kcal/kg de energia metabolizable, asi
como la inclusidn de una dieta preinicial Se utifizaron 660 pollitos de un dia de edad {330
machos v 330 hembras) de la misma estirpe de la linea Hybro vy distribuidos en 6 grupos
por sexo de 55 aves cada uno Ios grupos se distribuyeron aleatoriamente en 6 programas
alimenticios: 1) Dieta testigo; 2) Dieta preiniciador de 1 a 7 dias, y de 8 a 49 dias la dieta
lestigo; 3) Dieta testigo +1% de proteina cruda; 4) Dieta testigo —1% proteina cruda; 5)
Dieta +50 kcal/kg de energia metabolizable; y 6) Dieta —50 kcal/kg energia metabolizable;
proporcionadas a libre acceso durante los 49 dias de produccion Los resultados indican
que las curvas de crecimiento estan representadas (R’=0997) por un modelo en un
93.14% con una tendencia lineal y un 5 76% con una tendencia cuadratica Para el peso
corporal, solo en hembras se observd diferencia (p<005) entre el tratamiento —1%
proteina cruda v el testigo al dia 21 de edad, siendo superior en un 10 86%, perdiéndose
esta diferencia al paso del tiempo En machos todos los tratamientos excepto el
tratamiento +50 kcal’kg energia metabohzable, fueron mejores que el testigo con relacion
a: conversion alimenticia comercial, indice de produccién y para las eficiencias alimenticia,
proteinica v energética En hembras, todos los tratamientos superaron al testigo para:
conversién alimenticia comercial, indice de produccién y para las eficiencias alimenticia y
energética; y sélo para la eficiencia proteinica el tratamiento mas 1% de proteina cruda no
lo superd El rendimiento de pechuga, con respecto al tratamiento testigo, en machos fue

mayor para los tratamientos +50 kcal/kg de energia metabolizable (5 66%; p<0 10) y +1%
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de proteina cruda (6 76%; p<0 05); v en hembras fue superado por el preimniciador (5 22%;
p<0 10), +1% proteina cruda (5 79%; p<0 05), =50 kcal/kg energia metabolizable (8 04%;
p<0 01) y +50 kcal/kg energia metabolizable (8 15%; p<0.01) Para grasa, en las hembras
se encontrd que resultaron inferiores al grupo testigo los tratamientos +1% proteina ciuda
(6 39%: p<0 05) v +50 kcal’kg de energia metabolizable (13 76%:; p<0 05), vy superior el
tratamiento —1% proteina cruda (10 56%; p<005) Se concluye de acuerdo a las
condiciones experimentales empleadas, que al aumentar o disminuir la proteina y energia
bajo el concepto de proteina ideal, se modifica el comportamiento de las curvas de
crecimiento En machos, disminuir o aumentar 1% de proteina cruda y al aumentar 50
keal’kg de energia metabolizable con 1especto a la dieta testigo, mejora los coeficientes de
crecimiento semanal, pero no asi el peso corporal El Aumentar 1% de proteina cruday 50
kcal/kg de energia metabolizable mejora ef rendimiento de pechuga Aumentar o disminuir
1% la proteina cruda, utilizar una dieta prewiciacion v al disminuir 50 kcal/kg la energia
metabolizable aumenta el retomo econdémice Para las hembras, disminuir 1% de
proteina cruda mejora el peso corporal al dia 21 de edad Al aumentar o disminuir 50
keal/lkg de energia metabolizable, aumentar 1% la protieina cruda y con una dieta de
preiniciacién mejora el rendimiento de pechuga Al disminuir 50 kealkg de energia
metabolizable afecta el rendimiento de piernas El disminuir [% de proteina cruda aumenta
la cantidad de grasa abdominal, y al aumentar 1% la proteina cruda o 50 keal/kg la energia
metabolizable se disminuye Al formular sobre la base de proteina ideal, todos los

tratamientos son mas eficientes econoémicamente que el tratamiento testigo

Palabras Clave: Pollo de engorda, Proteina ideal, Curvas de crecimiento, Peso corporal,

Rendimiento en canal
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EVALUATION OF DIETS FOR BROILER CHICKENS, FORMULATED
UNDER THE IDEAL PROTEIN CONCEPT, THROUGH GROWTH
CURVES AND CARCASS YIELD

ABSTRACT

Theoretically, the ideal protein concept seems adequate enough, but in real life formulas
its validity has not been verified by experimentation In view of the above, under the ideal
protein concept and through growth curves, body weight, zootechnical variables, carcass
vield, and cost/benefit relation, diets with increases or decreases of 1% crude protein and
50 keal’kg of metabolizabie energy were used, besides including an pre-nitial diet Six-
hundred-sixty brotler chickens (330 males and 330 females), one day old, from a Hybro
breed were used Animals were divided in six groups per sex, each group of 55 chickens
Groups were randomly assigned to six feedings programs: 1) Control diet, 2) Pre-initial
diet from | to 7 days and fiom 8 to 49 days control diet, 3) Control diet +1% crude
pratein, 4) Control diet —1% crude protein, 5) Control diet +50 metabolizable energy
kcal/kg, and 6} Control diet —50 metabolizable energy kcal’kg Anirﬁals were fed ad
libitum for the 49 days of production Results indicate that the growth curves are
represented by a model (R’=0 997) in 93.14% with a lineal tendency and 5 76% with a
squared tendency For body weight, only females revealed a difference (p<0.05) between
—~1% crude protein treatment and the control diet at day 21, being higher in 10 86%,
although the difference was lost along time For males, all treatments, except +50
metabolizable energy kcal/kg, were better than the control in regard to commercial feeding
conversion, production index, and for nutrient, proteic and energetic efficiencies In
females, all treatments sutpassed the control diet for: commercial feeding conversion,
production index and for nutrient and energetic efficiencies; except for proteic efficiency
only the +1% crude protein was not better than the control Breast yield, with respect to
controls, was higher for males with +50 metabolizable energy keal/kg (5 66%; p<0 10) and
+1% crude protein (6 76%; p<0 05) treatments For females, breast yield was improved
with the pre-initial (522%; p<010), +1% crude protein (5,79%;p<005), —30
metabolizable energy kcal’kg (8 04%; p <0 01), and +50 metabolizable energy kcal’kg
(8 15%, p<0 01) diets Regarding fat, it was found that females had lower yields with
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treatments +1% crude protem (6 39%, p<005) and +50 metabolizable energy kcal/kg
(13 76%; p<0 05) than controls; whereas the fat yield was higher with treatment —1%
ciude protein (10 56%; p<005) In the used experimental conditions used, when
increasing or decreasing the protein and energy proportion under the ideal protein concept,
the behavior of the growth curves is modified In males, a 1% reduction or increment of
crude protein and the increase of metabolizable energy by 50 kcal/kg as compared to the
control diet, improves the weekly growth coefficients, but not the body weight Regarding
breast vield, this is better than in the control group when increasing 1% crude protein, as
well as an increased energy with the 50 kcal/kg of metabolizable energy Economic returns
are increased when 1% crude protein is incieased or reduced, a pre-inittation diet 1s used
and metabolizable energy is reduced by 50 kcal/kg For females, a reduction of 1% crude
protein improves the body weight by the 21" day of age The breast vield was higher with
the increase or decrease in 50 metabolizable enetgy kcal/kg, the increase of 1% ciude
protein and the pre-initial group The reduction of metabolizable enetgy by 50 keal/kg
affects the drumstick yield A greater amount of fat was obtained by —1% crude protein
and less amount of fat when increasing 1% crude protein or 50 metabolizable energy
kcal’kg When formulas are based on ideal protein, all treatments are economically more

efficient than the control treatment

Key words: Broiler chickens. Ideal protemn, Growth curves, Body weight, Carcass yield.
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Durante muchos afios, las formulaciones de raciones para aves se basaron en el concepto
de proteina bruta (cantidad de N x 6 25), que proporcionaban dietas con contenido de
aminodcidos por encima de las exigencias 1eales de los animales, lo cual no se manifestaba
en la eficiencia alimenticia Se ha publicado interaccion significativa entre proteina cruda
(PC) por sexo, concluyendo {1][2] que existen diferencias por sexo en los requerimientos
de PC El desarrollo de los aminoacidos sintéticos posibilitd una nueva perspectiva en
cuanto af uso de la proteina; asi las dietas, se formularon con niveles de aminoacidos mas
proximos a las necesidades de los animales La propuesta de usar ammoacidos sintéticos,
tavorece la disminucién en los costos de produccion, en funcién de la reduccion del nivel
de proteina bruta en las dietas [3][4]; ademas de producir un aumento en la eficiencia de
utilizacion de la proteina, hecho que aprovecha al maximo el uso de amincécidos para la
sintesis proteinica y el minimo como fuente de energia y por ultimo, ofrece disminuir los
efectos negativos del exceso de nitrégenc excretado y con esto, la disminucién de la
polucidén ambiental [5]

El términe de proteina ideal no es novedoso, ya que desde 1946 habia sido descrito v se
encuentra ampliamente difundido; pero a la vez es poco preciso, debido a la variacién que
existe en algunos ingredientes, sobre todo los de origen animal o subproductos vy de las
necesidades del ave de acuerdo a su edad y/o sexo [6].

Para ser ideal, la proteina o la combinacidn de proteinas no debe poseer aminoacidos en
exceso o deficitarios Asi mismo, los aminoactdos deben estar presentes en la dieta,
exactamente en los niveles exigidos para la manutencién y para la maxima deposicion de
proteina Por lo tanto, una proteina ideal no existe en la practica, por lo que se debe
aproximar al méaximo fos niveles de aminoacidos con las exigencias de las aves en las
diferentes fases de producciéon, minimizando asi, el exceso de ammodcidos en las dietas
[7]

En teoria, el concepto de proteina ideal suena bastante adecuado, pero existen serias
limitaciones cuando se intenta aplicarlo en formulaciones practicas, y posiblemente por ello
su utilizacion de una manera correcta. no se ha llevado a cabo ampliamente Antes de
proceder a implantar en forma comercial un programa de alimentacion con proteina ideal,

es necesario tenetr la informaciéon confiable de los valores de digestibilidad que se
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ntegratian a la matriz de la formulacién y la proporcidén que se incluird, con respecto at
aminodacido de referencia que generalmente es la lisina [§]

Las ventajas de la proteina ideal radican principalmente, en que una vez establecidos los
valores de digestibilidad de los aminodcidos, se podra reducir el contenido de proteina
cruda de la dieta, sin afectar la productividad de las parvadas y mejorar el rendimiento de
la canal [3} En diferentes investigaciones se ha demostrado que las aves modifican su
comportamiento productivo debido a la calidad de la proteina utilizada v al balance de los
aminoacidos en la dieta [S}[10][11][12]

Las estirpes que se utilizan en la actualidad han sido sujetas a programas de seleccién,
claramente dirigidos en busca de un mayor crecimiento en el menor tiempo posible,
modificando asi la fisiologia de las aves v dando origen a animales mas exigentes en sus
necesidades nutricionales, incluyendo algunos aminoacidos esenciales que son limitantes en
su crecimiento, como es el caso de metionina y lisina [13] Se ha mencionado que el mayor
énfasis en los programas de crianza comercial habia sido sobre la seleccién por
crecimiento. Sin embargo, actualmente la atencion esta enfocada para la seleccion por la
eficiencia alimenticia y ésta podria estar acompafiada por una reduccién en el contenido de
grasa corporal [14]

El presente experimento estd enfocado a evaluar el nivel de proteina y energia de una
dieta comercial y la inclusion de una dieta preinicial en pollos de engorda, formuladas a
través del requerimiento de proteina ideal, mediante curvas de crecimienio, variables

zootécnicas, rendimiento en canal v su relacidn beneficio-costo

MATERIAL Y METODOS

Se utilizaron 660 pollos de engorda de un dia de edad {330 machos y 330 hembras) de la
linea Hybro v de la misma estirpe, siendo identificados mediante una banda numerada en el
pliegue del ala y asignados aleatoriamente a un lote experimental para cada tratamiento, y
mantenidos en produccion hasta los 49 dias de edad Cada lote experimental fue de 2 97 x
1 5m, alojando 55 aves en piso de cemento con una cama de paja de trigo, conteniendo 2
comederos tipo tolva y 1 bebedero automatico de campana; la circunferencia de los
comederos v bebedero fue de 122 y 1 06m respectivamente Los lotes experimentales

estuvieron ubicados en una caseta comun a la avicultura comercial, proporcionando calor
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4 calentadores de gas con turbina y termostato con capacidad de 60,000 BI1U/hora,
manteniendo una temperatura inicial de 32 °C siendo reducida 2 °C por semana

Los machos y hembras se criaron en lotes separados para cada tratamiento, mediante un
arreglo factorial 6x2, donde el primer factor fue el tipo de dieta utilizada y el segundo el
sexo Las dietas fueron: 1) Dieta comercial testigo; 2) Dieta preiniciador, ofrecida desde
la recepcion hasta el dia 7 de edad Del dia 8 al 49, conswmieron la dieta testigo; 3) Dieta
testigo mas 1% de proteina cruda (+1%PC), 4) Dieta testige menos 1% de Proteina cruda
(-1%PC); 5) Dieta testigo mas 50 kcal/kg de energia metabolizable (+50 keal/kg EM); v
6) Dieta testigo menos 50 kcal/kg de energia metabolizable (-50 kcallkg EM) Los
programas alimenticios fueron iniciador (0 a 21 dias), crecimiento (22 a 35 dias) v
finalizador (36 a 49 dias)

Las aves se alimentaron a libre acceso con las diferentes dietas formuladas bajo el
concepto proteina ideal, usando ingredientes comunes a partir de sorgo y pasta de sova en
forma de harina El Cuadro 1 muestra por sexo, la composicion y el analisis calculado de la
dieta testigo, incluyendo la fase del preiniciador experimental; la dieta testigo reune o
excede las recomendaciones del NRC [15] El programa de luminacion usado fue de 1 a 7
dias 23h de luz total (natwral + artificial), 8 a 21 dias 12h, 22 a 28 dias 14h, 29 a 42 dias
16hy 43 a 49 dias 23h de luz total

Se estimaron los cambios en el crecimiento, variables zootécnicas, rendimiento en canal
y relacion beneficio-costo en funcion de dieta y sexo Las medidas de la variabilidad se
dividieron en; 1) Curvas de crecimiento, donde se registrd el peso para cada semana por
ave, incluyendo su peso inicial; 2) Peso corporal, se obtuvieron los valores medios
semanales de las aves para cada tratamiento y se compararon con el grupo testigo; 3)
Variables zootécnicas, se midieton por lote semanalmente los consumos de: alimento.
proleina vy energia, las conversiones alimenticia comercial y alimenticia corregida para
mortalidad; las eficiencias alimenticia, proteinica y energética; el indice de produccién, y la
mortalidad total y por sindrome ascitico; a todas las aves muertas se les realizd la
necropsia para determinar la causa de muerte; 4) Rendimiento en canal, se evalud en
rastro al dia 49, seleccionando aleatoriamente un tamafio de muestra de 15 aves por
tratamiento, midiendo el peso de la canal, grasa abdominal, piemas, muslos y pechuga; los

pesos respectivos se utilizaron para el calculo en gramos de los rendimientos por cada
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100g de canal La grasa abdominal fue retirzada y pesada antes de pesar la canal eviscerada;
y ésta ultima, se peso conteniendo cabeza y patas 5) Relacion beneficio/coste, a través
de un analisis econdomico se obtuvo la relacidn beneficio/costo paia cada tratamiento por

sexo [16]

ANALISIS ESTADISTICO

El modelo al cual se le atribuye el total de la variacion del peso corporal por pollo fue el
siguiente:

Vijerm=pn+ T+ 8§+ T8, +ITS¢ipe +8 iy + Pr+ TP+ SP+ ISP i+ Eijinym
donde: Vi, 1. representa la m-gsima respuesta aleatoria de peso corporal, asociada a la
/-ésima semana, al A-ésimo individuo, al j-ésimo sexo y al /-ésimo tratamiento; p
representa la media poblacional; T, al efecto del i-ésime tratamiento 1</ < 6; S, al efecto
del 7-ésimo sexo j/= macho o hembra; TS;; es la interaccidn del i-ésimo tratamiento con el
J-ésimo sexo; 1TS¢:, ¢ es el k-éstimo individuo dentro del j-ésimo sexo y el i-ésimo
tratamiento; § (i, %) representa el error de restriccion NID ( O, 5 8 ). P, eselefecto de la
[-ésima semana 0< /[ < 7, TP es la interaccion del f-ésimo tratamiento con la /-ésima
semana; SP es la interaccion del j-ésimo sexo con la /-ésima semana; TSP es la interaceion
del /-ésimo tratamiento con el j-ésimo sexo con la /-ésima semana; E ¢, 41~ representa al
error aleatorio NID (0, 5 )

Las variables zootécnicas medidas a través del tiempo para cada tratamiento v por sexo,
se analizaron estadisticamente buscando un modelo a través de un analisis de regresion
[17] que mejor los represente, decidiendo el mejor ajuste por el coeficiente de
determinacién (R*) mas alto; todo esto mediante el paquete estadistico computacional SAS
[18] Los pesos individuales y los datos del rendimiento en canal se analizaron
estadisticamente de acuerdo a los modelos lineales generales (GLM) de procedimientos
SAS

Al presentarse diferencias significativas entre tratamientos para el peso corporal y para el
rendimiento en canal, las medias se compararon mediante el procedimiento de SAS
Student-Newman-Keuls (alfa=0 05), para obtener las diferencias entre el grupo testigo
contra cada uno de los tratamientos experimentales El lote experimental fue la unidad

experimental, los principales efectos de dieta, sexo y semana fueron examinados; asi como,
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sus correspondiente interacciones, tomando como términe ertor al cuadrado medio Para
el analisis del rendimiento en canal, se incluyé como covariable el peso de la canal por
incidir en ef modelo En las variables que se encuentran como porcentajes, se uséd la
transformacion: arcoseno raiz de y, para su posterior andlisis estadistico v los resultados se

extrapolaron a los promedios de los porcentajes para su interpretacion

RESULTADOS Y DISCUSION

Después de 49 dias, para: 1} Curvas de crecimiento, al graficar los pesos individuales
obtenidos en las 7 semanas para cada tratamiento, se observd que conforme avanza el
tiempo la variacidon de peso para cada tratamiento aumenta, siendo esto, por estar
estrechamente influenciado el peso de cada semana por el peso de la semana anterior, no
presentando  independencia las mediciones, por lo cual fue necesario realizar una
transformacién matematica a la variable peso, obtemendo que la transformacidon a
logaritmo natwal disminuye esta variacién Se encontrd que la curva de crecimiento esta
bien tepresentada mediante el modelo asignado, al obtener un coeficiente de determinacion
alto (R*=0997), explicando el 93 14% una tendencia lineal y un 5 76% una tendencia
cuadratica Lo cual concuerda con los resultados observados por Soto ef al [13], quienes
encontraron un compottamiento cuadratico para la ecuacidn de peso corporal para el
periodo compieto de produccién con una R’= 07080 En el Cuadio | (Anexo 2), se
observa que resultan con diferencias estadisticas (p<0 01) para los efectos principales sexo
y semana, asi como para las interacciones tratamiento por semana, Sexo por semana
tratamiento por sexo por semana y con diferencia p<0 05 la interaccion tratamienio por
sexo Los machos presentaron puntos de inflexion en la curva de crecimiento més altos
que las hembras, al aumentar y disminuir proteina y energia metabolizable, indicando con
esto, que las hembras desarrollan su potencial de crecimiento mas rapido aunque su
coeficiente semanal sea menor, no cumpliéndose esto ultimo para la dieta preiniciador,
donde las hembras presentan un coeficiente mayer (1 033) que los machos (1 020)
(Cuadro 2, Anexo 2) En los machos, los coeficientes semanales de las dietas +50 keal’kg
EM (1 060), ~1%PC (1 058) y +1%PC (1.040) superaton al de la dieta testigo (1 036):y
las dietas —1%PC (7 45) y +50 keal’kg EM (7 57) presentaron los puntos de inflexion mas

bajos que la dieta testigo (7 62) En el caso de las hembras, los tratamientos que resultaron
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con el coeficiente semanal mas alto con relacion al tratamiento testigo fueron los de +50
keal’kg EM (1 034), preiniciador {1 033), +1%PC (1 031) y el de -1%PC (1 030); ademas
de que todos ellos, obtuvieron también un punto de inflexién mas bajo con respecto a los
machos; lo cual concuerda con lo reportado por Hancock et a/. [19] quienes mencionan
que las hembras alcanzan este punto de inflexién en la curva de crecimiento antes que los
machos vy que las hembras y los machos difieren aproximadamente por 2 dias Ademas
mencionan que es Interesante notar que la edad a la cual este punto se alcanzo, esta
inttmamente ligado a la edad en fa cual los pollos de engorda fueron usualmente al rastro;
esto aqui si fie observado. denotindose que, el punto de inflexién para tcdos los
tratamientos, indica que al presentar un punio maximo de potencial genético desarrollado
bajo las mismas condiciones experimentales y de estirpe, ademas del efecto de la dieta,
tiene implicaciones practicas para decidir fa edad a rastio Knizatova ef a/ [20] observaron
que el punto de inflexion para pollos de engorda hembras de la estirpe White Cormish y
While Plymouth Rock fue de 47 7 dias. edad muy diferente a la observada en este estudio
en hembras de la estirpe Hybio (52 2 dias), esto debido a la velocidad de crecimiento para
cada estitpe 2) En el Peso corporal, no se encontraron diferencias (p=0 05) en los valores
promedio para el peso inicial de machos y hembras Para machos (Cuadro 2), el
tratamiento preiniciador no superd al testigo a los 7 dias, indicando con esto que no se
justifica su inclusion en el programa alimenticio, debido a su mayor costo; al dia 21 el valos
para el tratamiento de —50 kcal/kg EM fue menor (p<0 05) al testigo, no encontrando
diferencias estadisticamente significativas en el resto de ios tratamientos con relacién al
grupo testigo: y a partir del dia 35 hasta el final del experimento, ningun tratamiento
presentéd diferencias (p>0 05) con relacion al testigo; es decir, que al aumentar o disminuir
la energia y la proteina en las pioporciones experimentadas, no se logra un beneficio en el
ciclo productivo Para hembras, los valores de los tratamientos de preiniciador, +/— 1% PC
y +50 keal’kg EM fueron menores {p<0 05) al tratamiento testigo al dia 7; al dia 21 el
tratamiento —~1%PC 1esultd superior con relacién al testigo en un 10 86% (p<0 05); al dia
35 el mismo tratamiento resultd menor con 6% vy diferente (p<005) al testigo: y
finalizando con 4 64% inferior {(p=0 055) 3) En las Variables zootécnicas, a través de las
semanas se observd una tendencia cuadritica para las variables consumo de: alimento

(Cuadro 3, Anexo 2), proteina (Cuadro 4, Anexo 2) y energia (Cuadro 5, Anexo 2): para
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las conversiones: alimenticia comercial {Cuadro 6, Anexo 2) y para la alimenticia corregida
por mortalidad (Cuadro 7, Anexo 2); para las eficiencias: alimenticia (Cuadro 8, Anexo 2),
proteinica (Cuadro 9, Anexo 2) y energética (Cuadro 10, Anexe 2); y ninguna tendencia
para la mortalidad total (Cuadro 11, Anexo 2), mortalidad por sindrome ascitico (Cuadro
12, Anexo 2) vy para el indice de produccién (Cuadrol3, Anexo 2) Especificamente para el
consumo de alimento, los machos superaron en un 13 77% en promedic semanal
acumulado a las hembras Dentio de los machos el tratamiento de +50 kcal/lkg EM
consumi6 la mayor cantidad de alimento, no obteniendo beneficio en peso corporal al final
del experimento, seguido por el testigo con un porcentaje menor de 8 33 y con respecto a
éste, le siguieron en forma descendente los porcentajes de —1%PC con mehos 0 86,
+1%PC con menos 2 81, 50 kcal’kg EM con menos 3 16 y el preiniciador con el mas
bajo del 5 04; que aun y consumiendo menos alimento, los pollos de los tratamientos +y
— 1%PC resultan con mejor peso corporal al final del experimento Dentro de las hembras,
el mayor consumo semanal acumulado lo obtuvo el tratamiento testigo, que finaliza con el
mayor peso corporal, seguido por los porcentajes menores de los tratamientos —50 kcal’kg
EM con menos 3 64, preiniciador con menos 503, +30 kcal/kg EM con menos 512,
+1%PC con menos 5 22 v el mas bajo de 7 72 para el de —1%PC (Cuadro 3, Anexo 2) En
machos, se observé mejor conversién alimenticia comercial semanal acumulada con
respecto al grupo testigo, los tratamientos de +1%PC (5 16%), —~1%PC {2 5%), —50
keal/kg EM (1 46%) v preiniciador (0 83%); observando la peor conversiéon semanal para
el tratamiento de +50 kcal/lkg EM (6 57%) En las hembras, el testigo fue superado por
todos los tratamientos: +1%PC (3 6%), —1%PC (3 18%), -50 keal’kg EM (3 18%), +50
kcal/kg EM (2 93%) v preiniciador (1 13%) (Cuadro 6, Anexo 2) Pesti y Fletcher [21]
también observaron mejor conversién alimenticia con un nivel de PC mas alto con ausencia
de una respuesta en el crecimiento Cabel y Waldroup [22] encontraron que en dietas con
niveles de PC por debajo de 19% reducen su conversién alimenticia, situacion que
concueirda en este experimento al dismmnuir 1%PC. Para la conversion alimenticia
corregida para mortalidad, resulté con mejor conversion semanal con respecto al grupo
testigo los machos de los tratamientos de +1%PC con una diferencia del 3 53%, —1%PC
con 282% v +50 kcalkg EM con 0 11%: observandose la peor conversion en el

tratamiento de -50 kcal/kg EM (0 43%) y preiniciador (1 79%) En las hembras,
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resultaron con mejor conversion que el grupo testigo los tratamientos de +1%PC con
3 72%, +50 kcal’lkg EM con 3 40%, —1%PC con 1 36% vy el de -50 kcal’kg EM con
136%; v la peor conversion se obtuvo en el tratamiento del preiniciador con 0 68%
(Cuadro 7, Anexo 2) Con relacion a los resuitados que se presentan para las eficiencias:
alimenticia, proteinica y energética, en general se observa que en machos, sélo en el
tratamiento de +50 kcal/kg EM se obtuvieron las peores eficiencias con respecto al
tratamiento testigo; es decir en la eficiencia alimenticia resultaron con mejores valores
los tratamientos de +1%PC (5 43%), —1%PC (2 57%), ~50 kcal’kg EM (1 44%), v
preiniciador (O 84%) Para la eficiencia proteinica, los tratamientos que superaron al
testigo fueton —1% PC (7 6%), —50 kcal’kg EM (1 15%), premiciador (0 76%) v el de
+1%PC (0 38%); v para la eficiencia energética, fueron mejores los tratamientos de
+1%PC (5 5%), —50 Keal/kg EM (3 1%), —1%PC (2 45%) y el preiniciador (0 61%); esto
nos indica que los machos no mejoran la eficiencia energética con un aumento de energia;
y si mejoran la eficiencia proteinica al aumentar o disminuir en 1% la proteina cruda En las
hembras, se observa que el tratamiento testigo presenta la peor eficiencia alimenticia v
energética con respecto a los demas tratamientos; es decir que en la eficiencia
alimenticia, lo superaron fos tratamientos +1%PC en un 3 7%, —1%PC en 3 3%, -50
kcal/lkg EM en 3 29%, +50 kcal’kg EM con 3% vy el premiciador en un 1 15%; v en la
eficiencia energética resultaron mejores, el de —50 kcal’kg EM con un 4 9%, +1%PC con
368%, —1%PC en 3 06% vy con igual porcentaje los tratamientos +50 kcal/kg EM v
preiniciador con 123% No presentandose lo mismo en la eficiencia proteinica, ya que
solo el tratamiento de +1%PC resultd con peor eficiencia que el grupo testigo con una
diferencia menor de 1 48%, sucediendo lo contrario con los tratamientos de —1%PC con
una diferencia de 9 26%, -50 kcal’lkg EM con 3 3%, +50 kcal’/kg EM con 2 96% v en el
de preiniciador con | 1% (Cuadros 8, 9 y 10, Anexo 2): resultando al contrario de los
machos, las hembras son mas eficientes al aumento de energia, pero no al de proteina
Jackson et al [23] encontraron que la eficiencia de utilizacién de la proteina y energia de
la dieta, fue significativamente (p<0 01) afectada por sus respectivos niveles de inclusion,
situacidn no observada en este experimento en machos nit en hembras Velu y Baker [24]
indican que aumenta la utilizacion de energia, al aumentar la energia de la dieta; siendo

esto acorde a los hallazgos de esta investigacion, sélo en las hembras; y mencionan ademas
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que al conirario, aumenta la utilizacion de energia al aumentar la proteina de la dieta,
resultando en este experimento lo mismo Dentro de la mortalidad total, se observd que
los machos presentaron una mortalidad mayor (8 59%) con respecto a las hembras
(3 94%) Especificamente en machos, la mayor mortalidad total se presenté en el
tratamiento de +50 kcal/kg EM en un 19 3%, seguido por los tratamientos: testigo con
8 93%, —1%PC con 7 27%, =50 kcal/kg EM con 7 02%, +1%PC con 545% vy el de
preiniciador con 3 57% En hembras, la mayor mortalidad total se presentd en el grupo
testigo y en el tratamiento de +1%PC con 7 27%, seguidos por los tratamientos de +50
keal/kg EM con 5 45%, preimciador v -50 keal’kg EM con 1 82%, y no se presentd
mortalidad para el tratamiento de -1%PC (Cuadro 11, Anexc 2) Dentro de la mortalidad
por sindrome ascitico, los machos en general presentaron una mayor mortalidad del
3 29% con respeclo a las hembras con el | 51% El orden del porcentaje acumulado de
mortalidad por sindrome ascitico de mayor a menor para los tratamientos a la séptima
semana, fue pata machos: —1%PC (7 27%), +1%PC (5 45%), —50 kcal/kg EM (3 51%),
testigo (1 79%), +30 kcal/kg EM (1 75%) v preinictador que no presentd mortaiidad por
esta causa: y para las hembras: +50 kcal/kg EM (5 45%), +1%PC v testigo (1 82%), y sin
mortalidad los tratamientos de preimciador, ~1%PC v —50 kcal/kg EM (Cuadro 12, Anexo
2}, los resultados indican, que las hembras son mas susceptibles a la muerte causada por
este sindrome al aumentar la densidad nutritiva de la dieta En el indice de produccidn,
para los machos el tratamiento de +50 kcal/kg EM (199} obtuvo un menor indice de
produccidn con relacidon al tratamiento testigo (233), siendo éste ultimo superado por los
tratamientos de —50 kcal/kg EM (238), preiniciador (239), —1%PC (248) y el de +1%PC
(262) En las hembras, todos los tratamientos superaron al testigo (211), +1%PC con 215,
el preiniciador y +50 kcal/kg EM con 217, - 1%PC con 225 vy el de ~30 kcal/kg EM con
230 (Cuadro 13, Anexo 2) 4) El Rendimiento en canal, de acuerdo al analisis estadistico
para las mediciones en rastto (Cuadro 14, Anexo 2), se indica que la variable tratamiento
presentd diferencia para grasa (p<005) y pechuga (p<0 01); para la variable sexo se
observa diferencia para grasa, pechuga vy piernas (p<0 01) y sin diferencia estadistica para
la interaccidn tratamiento por sexo En los valores medios de las mediciones en rastro para
machos (Cuadro 3), sélo para pechuga los tratamientos que resultaron mayores y

diferentes al testigo fueron +50 kcal’kg EM (5 66%; p<0 10) y +1%PC (6 76%; p<0 05)
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Para hembras, en grasa el triatamiento de —1% PC resultd mayor (10 56%) y diferente
(p<0 05) con respecto al tratamiento testigo; siendo menores v diferentes (p<0 035) los
tratamientos +1%PC (6 39%) v +50 kcal/lkg EM (13 76%); para pechuga resultaron mas
eficientes y diferentes al testigo los tratamientos preiniciador (5 22%; p<0 10), +1%PC
(5 79%; p<0 05), —30 kcal’kg EM (8 03%; p<0 01) y +30 kcal/’kg EM (8 15%, p<0 0l); v
para piemas resulté inferior y diferente al testigo el tratamiento —30 kcal’kg EM (5 02%;
p<0 10) Ishibashi [25] asi como Ohta vy Ishibashi [26] reportan que el exceso de
aminoacidos en la dieta no sélo causa desperdicio de aminoacidos per se o fuentes de
proteina, sino que también dismunuye la productividad y el rendimiento en canal de los
pellos; situacion que no ocurre al formular bajo el concepto de proteina ideal debido al
balance de aminoacidos Cabel y Waldioup [22] mencionan que los niveles mas altos en
proteina que el testigo, no incrementaron el peso corporal final, pero obtuvieron mejol
conversion alimenticia y menos conterido de grasa abdominal (p<0 05) Ademas, sefialan
que al disminuir la PC se produce mas grasa abdominal (p<0 05), todo esto concuerda con
los resultados aqui obtenidos Kubena er al [27] y Waldroup ef a/ [28] encontraron que la
grasa abdominal aumentd (p<0 01) al incrementar la energia de la dieta, cuando fue
expresada como porcentaje del peso canal o sobre [a base de peso absoluto, situacién que
no concuerda con los resultades aqui obtenidos, va que en las hembras al aumentar 50
kcal/kg EM, disminuye (p<0 05) el contenido de grasa abdominal Fisher {29] y Leenstra
[30] indicaren que los pollos alimentados con mayor relacién E:P tienden a acumular mas
grasa en fa canal que los alimentados con menor proporcidn En este experimento, resultan
con mayor grasa (p<{) 035) fas hembras al disminuir la proteina, pero al aumentar la energia,
obtienen la menor cantidad de grasa abdominal con respecto a los tratamientos restantes
Fisher [29], Leenstra [30] y Bartov [31] informaron que las hembras acumularon
significativamente mas grasa abdominal que los machos; circunstancia también observada
en este estudio Brenes ef ¢/ [32] observaron que alimentando con alta proteina durante la
primera semana, mcrementd la grasa abdominal en un experimento pero en otro no se
afectd; lo cual en este experimento resulté en incremento, pero sin presentar diferencia
estadisticamente significativa. Hargis y Creger [33] publicaron que al aumentar la proteina
en dietas isocaldricas, observaron una disminucion de 30% de grasa abdominal; situacion

que en este experimento se observa en machos v en hembras, pero en menor porcentaje 7 0
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v 6 39% respectivamente Lo anterior puede deberse a que al aumentar la proteina, se
produce un gasto energético mayor para metabolizarla, con el consecuente menor depdsito
de energia El peso de la pechuga (grtamos de pechuga/l00g peso canal), resulto
significativamente mas grande en las hembras que en machos; contraro a reportes previos
[34][35], pero acorde a lo reportado por Pinchasov y Jensen [36] 5) Fn la Relacién
beneficio/costo para machos (Cuadro 15, Anexo 2), los tratamientos de +1%PC, —1%PC,
=50 kcal’kg EM y preiniciador resultaron con mayor ingreso neto y mejor relacion
beneficio/costo con respecto al testigo, con una diferencia porcentual para el ngreso neto
de 1968, 1819, 785 vy 445 respectivamente En las hembras {(Cuadro 16, Anexo 2),
todos los tratamientos resultaron econdmicamente mejores que el testigo; con una
diferencia porcentual de: 30 kcal’/kg EM con 20 25, —1%PC con 17 74, preiniciador con
548, +30 kcal/kg EM con | 7y +1%PC en un 1 1%; lo que nos indica que al formular en
base a proteina ideal, los niveles de energia y proteina deben bajarse para obtener el mayor

reforno econdInico

CONCLUSIONES Y APLICACIONES

1 Al aumentar o disminuir las proporciones experimentales de proteina y energia bajo el
concepto de proteina ideal, se modifica el comportamiento de las curvas de crecimiento

2 En machos, el disminuir o aumentar 1% de proteina cruda v al aumentar 50 keal/’kg de
energia metabolizable con respecto a la dieta testigo, mejora los coeficientes de
crecimiento semanal, pero no asi el peso corporal Al aumentar 1% la proteina cruda y
50 kcal’kg de energia metabolizable se mejora el rendimiento de pechuga El aumentar
o disminuir 1% de proteina cruda, utilizar una dieta preiniciacion y al disminuir S0
kcal/kg EM aumenta el retorno econdmico

3 Para las hembras, al disminuir 1% de proteina cruda mejora el peso corporal al dia 21
de edad Al aumentar o disminuir 50 kcal/kg de energia metabolizable, aumentar 1% de
proteina cruda y con una dieta de premniciacion mejora el rendimiento de pechuga Al
disminuir 50 kcal’kg de energia metabolizable afecta el rendimiento de piernas El
disminuir 1% la proteina cruda aumenta la cantidad de grasa abdominal, y al aumentar
1% de proteina cruda o 50 kcal/kg de energia metabolizable se disminuye Al formular

sobre la base de proteina ideal, todos los tratamientos son mas eficientes
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econdémicamente que el tratamiento testigo
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CUADRO 1 COMPOSICION Y ANALISIS CALCULADO DE LA DIETA BALANCEADA TESTIGO
POR SEXO INCLUYENDO FASE DE PREINICIADOR EXPERIMENTAL

% DE LA DIETA

Sorgo (8% PC)

60.730 64.801 66.300 62.291 69 551
Harina de soya {47% PC) 38754 24.259 18.360 20.093 23.295 14 754
Gluten de maiz (62.0% PC) 7.000 6.587 3.474 2 047 6.218
Harina de carne (48% PC) 2.883 5.000 6.465 6.455 5.831 5513
Acelle de soya 0.821 1.873 2.092 4 557 2083
Ortofesfato de calcio (20/21) 1059 0.490
Carbonato de calcio (38%) 1.007 0.577 0.434 0.425 6.250 0.485
Sal G 250 0 200 0.200 0.200 0200 0.200
Clorure de colina (60%) 0.167 0.167 G167 0.187 0.117 0117
Bicarbonato de sodio 0.370 0.164 £0.099 0100 0.12¢8 0145
L-Lisina HC 00031 0.264 0.246 0.207 0150 0.220
DL-Metionina 0224 0.050 0.148 0187 0.205 0102
L-Treonina 0.019 0.030 0.061 0.050 0.0089
Premezoia vitaminica® 0.100 0.100 0.080 0.080 0 080 0.080
Premezcla mineral® 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0100
Salinomicina sddica 0.050 0050 0.050 0.050 0.050 0.050
BMD" 0.050 0.050
3-Nitro (20%) 0.035 0.025 0.025 0.025 0.025 0025
Surmax {112.5/colistin) 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020
Pigmento amarillo (11g/xg) 0.345 0 345 0.723 0.364
Carophyl rojo 0.005 0.005
Total 100 100G 100 100 100 100

p—

EM (keal/kg) 2800 3000 3100 3100 3200 | 3150
Proteina Cruda, % 24 23 21 20 20 19

Calcio, % 1.00 0.90 0.88 0.88 0.80 0.80
Fosforo Disponible, % 0.50 0.47 0.43 043 0.40 0.38
Sadio, % 0.25 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Lisina Total, % 1.33 1.24 1.09 1.08 1.08 0.95
Lisina Digestible, % 1.17 1.10 0.96 095 0.96 083
Metionina Total, % 0.59 044 0.51 0.51 0.52 043
Metionina Digestible, % 0.55 0.40 0.47 047 0.48 0.39
Metionina + Cistina Total, % 0.95 0.80 0.83 082 0.82 0.73
Metionina + Cistina Dig., % 0.84 068 0.72 .71 0.72 0.63
Treonina Total, % 0.92 0.86 0.79 0.79 0.79 0.69
Treonina Digestible, % 0.79 0.74 0.67 067 067 0.58
Arginina Total, % 1.62 1.34 1.19 1.19 1.24 1.04
Arginina Digestible, % 1.45 1.19 1.04 1.04 1.09 0.80
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APrcmezcla vitaminica por kg de dieta: vitamina A, 8,800' U, colecalciferol, 2,500 UT; vitamina E, 13 UL, vitamina
B, 0 020 mg; riboflavina. 5 5 mg; niacina, 36 mg; dcido pantoténico, 12 5 mg; menadiona, 2 ( mg; 4cido félico,
1 0 mg; tiamina, 2 0 mg; piridoxina, 2 2 mg; biotina, ¢ 050 mg; etoxiquin, 125 mg
BPremezcla mineral por kg de dicta: Mn, 110 mg; Zn, 535 mg; Fe, 60 mg; Cu, 12 mg; I, 1 0 mg; Se, 0 3 mg
“BMD = Bacitracina metil discalicilato.




CUADRO 2 VALORES ACUMULADOS DE PESO CORPORAL (g) PARA MACHO Y HEMBRA
POR SEMANA Y PARA LOS 6 TRATAMIENTOS

MACHOS
0 44 44 45 a 43 43 43 a
1 125 122 123 a 127 121 119 a
2 287 270 291 a 296 205 268 b
3 591 573 602 a 613 604 551 b
4 932 882 951 a 953 960 894 a
5 1435 1406 1493 a 1468 1435 1386 a
6 1958 1917 2055 a 1991 2038 1895 a
7 2410 2308 2470 a 2450 2466 2368 a
HEMBRAS
0 43 45 43 a 44 44 43 a
1 133 123 118 b 117 121 136 a

Valcres con distinta lieral en rengléon son estadisticamente diferentes (P<0 05) con respecto al grupo
testigo.

'p=0 064
*p=0 055
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CUADRO 3 VALORES MEDIOS DE LA RELACION PIEZA POR CANAL (g/100g)
DE LAS MEDICIONES EN RASTRO PARA MACHO Y HEMBRA DE
LOS 6 TRATAMIENTOS

Testigo 3.00 25.60 13 81 15.23
Preiniciador 3.31 26.83 14.16 14,70
+1%PC 2.79 27.33 * 13.88 14.88
- 1% PC 3.35 26.01 14.10 14 71
+50 kcalkg EM 3.29 2705 % 13 66 14.80
- 50 kealkg EM 3.12 26.69 13.91 15.52
HEMBRAS
Testigo 4.07 26.25 13.75 14 82
Preiniciador 4.14 2762 % 13.19 15.18
+1%PC 3.81 * 2777 * 13.19 14 85
-1%PC 450 * 27.01 13.44 14.62
+ 50 keallkg EM 3.51 * 28.39 t 13.42 14.51 .
-~ 50 keallkg EM 4.36 28.36 t 13.08 ¢ 14.94 '

1t Presenta diferencia (P<0 01) con el grupo testig
* Presenta diferencia (P<0 05) con el grupo testigo
1 Presenta diferencia (P<0 1C) con el grupo testigo
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_ Owpeimento S

DIETAS DE INICIACION EN BASE A PROTEINA IDEAL EVALUADAS
POR CURVAS DE CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO EN CANAL EN
POLLOS DE ENGORDA

RESUMEN

A fin de desarrollar todo su potencial genético, a los pollos se les debe proporcionar una
formulacion dptima de nutrimentos en su primera etapa de alimentacion Por fo cual, el
objetivo de este experimento fue evaluar dietas de inictacion para pollos de engorda,
modificando niveles de proteina cruda y energia metabolizable bajo el concepto de proteina
ideal, mediante la estimacion de curvas de crecimiento y mediciones de peso corporal,
variables zootécnicas, rendimiento en canal y relacién beneficio/costo  Se utilizaron 660
poilos de engorda de un dia de edad (330 machos y 330 hembras) de la linea Hybro. de la
misma estitpe vy divididos en seis grupos de 55 aves por sexo Los grupos se distribuyeron
aleatoriamente en 6 programas alimenticios: 1) Dieta comercial testigo; 2) Dieta testigo
—-1% proteina cruda; 3} Dieta testigo +50 kcal/kg energia metabolizable; 4) Dieta testigo
—~1% proteina cruda y +50 kcal/kg energia metabolizable; 5) Dieta testigo —1% proteina
cruda y -50 kcal/kg energia metabolizable, y 6) Dieta testigo +350 kcal’kg energia
metabolizable y +1% proteina cruda Las dietas sélo se preporcionaron durante la etapa de
niciacion (0-21 dias) y durante las etapas de crecimiento y finalizacién se aplico la dieta
testigo para todos los tratamientos El alimento se oftecié a libre acceso Los resultados
indican, que mediante un modelo se representa bien (R2:O 997) la curva de crecimiento del
pollo de engorda, con una tendencia lineal (88 86%) y cuadratica (5 64%) Dentro de los
coeficientes semanales para machos, las dietas 6 {1 095), 5 (1.078), 3 (1 068) y 4 (1 067)
superan a la dieta testigo (1 062); y para las hembras solo la dieta 6 (1 077) superd al
testigo (1 058) En machos, se obtuvo a la tercera semana un mayor peso corporal con la
dieta 6 con 671% con relacion al testigo (p<0 05), manteniéndose esta diferencia
estadistica hasta el final del experimento: y para hembras, las dietas 4 y 3 fueron diferentes

entre ellas pero inferiores al testigo (p<0 05) al final del periodo de iniciacidn; finalizando
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sin diferencia estadisticamente significativa al final del ciclo productivo entre todas las
dietas y el testigo Dentro de las variables zootécnicas, indican al tratamiento testigo con el
menor consumo de alimento tanto en machos como en hembras; resultando para los
machos solo la dieta 6 supetior al testigo en las conversiones alimenticias comercial
(2 41%) v comregida por mortalidad (2 85%), v para ias eficiencias alimenticia (2 46%),
proteinica (2 55%) y energética (2 34%); siendo el valor del tratamiento testigo pata la
eficiencia energética igual a la dieta 4. para las hembras, las dietas 3 y 6 superaron al
testigo en las eficiencias alimenticia (1 60%), proteinica {1 71%) v energética (1 70%) En
el indice de produccidn tanto en machos como en hembras, se superé al tratamiento testigo
por la dieta 6 En machos para las mediciones en rastro de pechuga, el tratamiento testigo
fue superado por la dieta 2 (7 5%: p<0 G1); v para piernas, por la dieta 3 (8 6; p<005) En
hembras, sélo se encontrd diferencia (p<0 035) en el peso de la pechuga, donde el testigo
superd a la dieta 3 (6%) Econdomicamente sdlo la dieta 6 superd a la dieta testigo tanto
para machos como para hembras Se concluye de acuerdo a las condiciones experimentales
empleadas v a la formulacion de dietas en la fase de iniciacion bajo el concepto de proteina
ideal, que en machos con niveles nutricionales de 24% de proteina cruda v 3050 keal/kg de
energia metabolizable, se tienen beneficios en el peso corporal, en las conversiones
comercial y corregida para mortalidad, en las eficiencias alimenticia, proteinica y
energética, y en el indice de produccidén, que se mantienen durante todo el ciclo
productivo El rendimiento de pechuga en machos, se favorece al disminuir 1% la proteina
cruda y el de piemas, al aumentar 50 kcal/kg de energia metabolizable En hembras el
aumentar la energia 50 kcal’kg de energia metabolizable afecta el rendimiento de pechuga
Se obtienen mejores resultados econdmicos con niveles nutricionales en la fase de
niciacion de 24% de proteina cruda y 3050 kcal/kg de energia metabolizable para machos

y hembras de pollos de engorda

Paiabras Clave: Pollo de engoida, Proteina ideal, Curvas de crecimiento, Peso corporal,

Rendimiento en canal
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INITIATION DIETS BASED ON IDEAL PROTEIN EVALUATED
THROUGH GROWTH CURVES AND CARCASS YIELD IN BROILER
CHICKEN

ABSTRACT

In order to develop all their genetic potential, broilers should be given an optimal
nutrimental formula during the first feeding stage Therefore, the objective of this
gxperiment was to evaluate iniliation diets for broiler chickens modifying the level of crude
protein and metabolizable e¢nergy that were used under the ideal protein concept by
estimating the growth curves, measuring body weight, and assessing zootechnical
variables, carcass yield, and cost/benefit telation Six-hundred-sixty broiler chickens (330
males and 330 females), one day old, from a Hybro breed, divided in 6 groups per sex of
55 birds each, were used Groups were randomly assigned to 6 feeding programs: 1)
Commercial control diet, 2) Control diet —1% crude protein, 3) Contiol diet +50
metabolizable energy kcal/kg, 4) Control diet —1% crude protein and +50 metabolizable
energy kcal/kg, 5} Control diet —1% crude protein and —50 metabolizable energy kcal/kg,
and 6) Control diet +50 metabolizable eneirgy kcal’kg and +1% crude protein Diets were
provided only during starter stage (0-21 days); and during growing and finishing stages
the control diet were applied for all treatments The food was offered ad /ibitum Diets
were formulated with respect to the control diet, provided until day 21, and then the
control diet until day 49, with food ad libirum Results indicate, that through a model
(R*=0 997) the growth curve of the broiler chicken is well represented, with a lineal
(88 86%) and a square (5 64%) tendency Within the weekly coefficients for males, diets 6
(1095}, 5 (1 078), 3 (1 068), and 4 (1 067) swrpass the control diet (1 062} For females,
only diet 6 (1 077) surpassed the control (1 058) In males, during the third weeks a higher
body weight was obtained with diet 6 with 6 71% with respect to the control (p<0 03),
maintaining this statistical difference until the end of the study For females, diets 4 and 5
were different, but lower to the control (p<0 05) at the end of the initiation period, but
ending the productive cycle without any statistically significant difference between the
treatment diets and the control diet Zootechnical variables indicate that the control groups

(both males and females) consumed less feed; resulting, for males, only diet 6 supetior than
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the control in regard to commercial feeding conversion (2 41%) and that corrected for
mortality (2 85%), as well as for feeding (2 46%), proteic {2 55) and energetic (2 34%)
efficiencies, being the control diet value for energetic efficiency equal to that of diet 4 For
females, diets 3 and 6 surpassed the control diets in feeding (I 60%), proteic (1 71%) and
energetic (1 70%) efficiencies Regarding the production index, the control diet was
surpassed by diet 6 in both males and females In males, breast siaughterhouse
measurements were better for diet 2 (7 5%:; p<001), and for legs by diet 3 (8 6%:
p<0 03). For females, differences (p<<0 05) were found only in breast weight in which the
control surpassed diet 3 (6%) Econemically, only diet 6 surpassed the control diet for
both males and females Based on the experimental conditions used and the diet
formulation during the initiation phase under the ideal protein concept, it is concluded that,
in males with nutritional fevels of 24% crude protein and 3030 metabolizable energy
kcal/kg, benefits can be obtained in their body weight, in commercial and correcied for
mortalily conversions, in feeding, proteic and energetic efficiencies, and in the production
index, which are maintained throughout the reproductive cycle Breast yield in males is
favored by reducing 1% crude protein and that of legs by increasing 50 metabolizable
energy keal/kg In females, increasing the energy in 50 metabolizable energy kcal/kg
affects the breast yield Better economic results are obtained with nutritional levels of 24%
ctude protein and 3050 metabolizable energy kcal/kg at the mitiation stage for both male

and female broiler chickens

Key words: Broiler chickens, Ideal protein, Growth curves, Body weight, Carcass yield
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA

A fin de alcanzar su potencial genético de crecimiento, las aves recién nacidas, sufren un
cambio en su metabolismo de energia v la dindmica de nutrimentos, inmediatamente
después de eclosionar; la presencia de yema residual puede ser suficiente para la
supervivencia, pero no para un crecimiento dptimo [1][2] Este cambio a la nutricién oral,
debe ser oportuno y adecuado para proporcionar los nutrimentos necesarios para el
crecimiento rapido de les 6rganos, incluvendo el sistema gastrointestinal [3][4]

Los pollos de engorda en la etapa inicial, tienen necesidades nuticionales distintas, que
deben ser cubierlas por ingredientes especificos, debido a la dificultad que tienen de digern
v absorber ciertos nutrimentos y por el tapido potencial de desarrollo en fos primeros dias
de vida: ademas de la gran dificultad de garantizar la supervivencia en condiciones de
temperatura inadecuada Todas estas alteraciones se tornan mas limitantes, a medida que
los pollos son mas precoces, con mayor ganancia de peso vy mejor conversiéon alimenticia
Por lo tanto, las pérdidas en el desarrollo micial de los pollos de engorda son mas
importantes actualmente, de lo que fueron en el pasado Aunado a lo anterior, también es
de considerar el efecto de las caracteristicas anatomo-fisiolégicas del aparato digestivo en
{os pollos durante los primeros dias de vida; va que determinan la digestibilidad de los
nuirimentos en esta fase, de manera que los nutridlogos formulen nuevas estrategias para
nutrir mejor a los pollos en este periodo [ 3]

La formulacién de dietas diferentes para hembras y machos, posibilita la adicion de
niveles mas altos de nutrimentos para machos y més bajos para hembras Actualmente, las
empresas que no diferencian las raciones y trabajan con valores medios de los
requerimientos, sobrestiman las dietas para hembras, no teniendo respuesta para niveles
nutricionales adicionales [6]]7] Para los machos, los niveles quedan debajo de los
requeridos, lo que perjudica la calidad de la produccion En otros casos, fos nutricionistas
consideran los niveles nutricionales en funcion de los requerimientos de los machos Esta
actitud favorece la productividad de los machos, pero representa una pérdida para las
hembras, ya que al no poder utilizar el exceso de aminoacidos disponibles, terminan por
catabolizarlos Esto provoca un aumento en el costo de la racién sin retorno v puede

promover la produccidn de animales con un mayor porcentaje de grasa en la canal

[8][91[10]
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Es importante entender que los requerimientos nutricionales tienen como base, la suma
de las necesidades de los animales para manutencion y produccion 1 as necesidades de
produccion, dependen del potencial genético de la linea y del sexo; como en el caso de las
hembras que tienen un menor potencial para crecimiento de tejido magro, v por eso
necesitan de menor cantidad de enetgia y de proteina enrla dieta [11]

Un aspecto importante en los primetos dias de vida de los pollitos, es identificar una
dieta que los estimule a consumir mayor cantidad de alimento posible, debido a que la
mayoria de las enzimas que regulan la digestion de los ingredientes de la racién, son
substrato dependiente al consumo de alimento Por lo que, entre mas répido y mavor
cantidad de alimento reciban los pollitos, mas rapidamente seran aptos para digerir y
absorber los nutrimentos Esto se corrobord por Baranyiova (1972), al observar
reducciones substanciales en el crecimiente temprano del tracto intestinal, higado v
pancreas, debido al retiaso de incluso un dia o dos en el suministro de alimento v agua, de
manera que repercutld negativamente en la digestion y absorcién de nutrimentos
proporcionados en el alimento [12]

El presente experimento estd enfocado a evaluar dietas de iniciacion en pollos de
engorda, formuladas a través del requerimiento de proteina ideal, con modificacion de los
niveles de proteina y energia metabolizable, mediante curvas de crecimiento, rendimientc

en canal, variables zootécnicas y relacion beneficio-costo

MATERIAL Y METODOS

Se utilizaron 660 pollos de engorda de un dia de edad (330 machos v 330 hembras). de
la linea Hybro y de la misma estirpe que fueron identificades mediante una banda
numerada en el pliegue del ala y asignados aleatortamente a un lote experimental para cada
tratamiento v mantenidos hasta los 49 dias de edad Cada lote experimental fue de 2 97 x
1 5m, alojando 55 aves en piso de cemento con una cama de paja de trigo, conteniendo 2
comederos tipo tolvay 1 bebedero automatico de campana, con una circunferencia de 1 22
y 1 06m respectivamente Los lotes experimentales estuvieron ubicados en una caseta
similar a las utilizadas en la avicultura comercial, proporcionando calor 4 calentadores de
gas con turbina y termostato con capacidad de 60,000 BIU/hera, manteniendc una

temperatura inicial de 32 °C disminuyendo 2 °C por semana
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Los machos y hembras. se criaron en lotes separados para cada dieta (consideradas
como tratamientos), mediante un arreglo factorial 6x2, donde el primer factor fue el tipo
de dieta utilizada y el segundo, el sexo Las dietas fueron: 1) Dieta testigo (T'1); 2) Dieta
testigo —1%PC (T2); 3) Dieta testigo -+50 kcal’kg EM (T3); 4) Dieta testigo —1%PC v
+50 kcal’kg EM (T4): 5) Dieta testigo —1%PC y —50 Keal/kg EM (TS); v 6) Dieta testigo
+30 kealkg EM y +1%PC (T6) Las dietas se proporcionaron sélo para la etapa de
niciacion, en las etapas de crecimiento v finalizacién se aplicé la dieta testigo a todos los
tratamientos 1os programas alimenticios fueron: iniciador (0 a 21 dias), crecimiento (22 a
35 dias) v finalizador (36 a 49 dias)

Las aves se alimentaron a libre acceso con las diferentes dietas a base de sorgo y pasta
de sova, formuladas bajo el concepto proteina ideal, con una presentaciéon en forma de
harina El Cuadro 1, muestra por sexo la composicion y el analisis calculado de la dieta
balanceada testigo, la cual reune o excede las recomendaciones del NRC {i3] El
programa de iluminacion usado fue de 23h de luz total (natural + artificial) durante los
primeros 7 dias de edad, del dia 8 al 21 con 12h, del dia 22 al 28 con [4h, del 29 al 42 con
16h y del dia 43 al 49 con 23h de luz total

I as variables a medir se dividieron en; 1) Curvas de crecimiento: se registrd el peso de
cada ave desde su arribo a la granja y asi mismo cada semana; 2) Peso corporal se
obtuvieron los valores medios semanales de las aves para cada tratamiento, se compararon
con ¢l tratamuento testigo v se realizaron comparaciones planeadas: 3) Variables
zootécnicas: se midieron por lote semanalmente, los consumos de: alimento, proteina vy
energia; las conversiones: alimenticia comercial y alimenticia corregida para mortalidad; las
eficiencias: alimenticia, proteinica y energética; indice de produccion, mortalidad total v
mottalidad por sindrome ascitico; a todas las aves muertas se les realizé la necropsia para
determinar la causa de muerte; 4) Rendimiento en canal: a los 49 dias de edad se
reatizaron las mediciones en rastro, seleccionando aleatoriamente 15 aves por tratamiento,
para lo cual se obtuvieron los pesos de la canal, grasa abdominal, piernas, muslos y
pechuga; utilizandose para el calculo en gramos de los rendimientos por cada 100g de
canal Especificamente la grasa abdominal, fue retirada y pesada antes de pesar la canal
eviscerada que contenia cabeza y patas. 5) Relacién beneficio/costo: a través de un

analisis econémico se obtuvo la relacidén beneficio/costo para cada tratamiento por sexo
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[14]

ANALISIS ESTADISTICO

El modelo al cual se le atribuye el total de la variacion del peso corporal por pollo fue el
siguiente:

Vigktm=p+t T+ S+ TS, +ITS ¢ijpu + & iy + Pr+ TP+ SPy+ ISP+ E¢yitym
donde: y:,«s representala m-ésima respuesta aleatoria de peso corporal, asociada a la
[-é¢sima semana, al k-ésimo individuo, al j-ésimo sexo y al i-ésimo tratamiento: p
representa la media poblacional: T, al efecto del i-ésimo tratamiento 1< i < 6; S, al efecto
del j-ésimo sexo j= macho o hembra; TS,; es la interaccidn del i-ésimo tratamiento con el
j-ésimo sexo; I1TS ¢, . es el A-ésimo individuo dentro del j-ésimo sexo y el i-ésimo
tralamiento: § (., representa el error de restriccidon NID (0, o~ 8 ): P/ es el efecto de la
[-ésuma semana 0= [/ < 7.. TP es la mnteraccion del i-ésimo tratamiento con la /-2sima
semana, SP es fa interaccion del j-ésimo sexo con la /~ésima semana; TSP es la interaccion
del i-ésimo tratamiento con el j-ésimo sexo con la /-ésima semana; & (., 1) representa al
error aleatorio NID ( 0, ° )

Las vartables zootécnicas medidas a través del tiempo para cada tratamiento y por sexo.
se analizaron estadisticamente buscando un modelo a través de un andlisis de regresion
[15] que mejor los represente, decidiendo el mejor ajuste por el coeficiente de
determinacién (R”) mas alto: todo esto mediante el paquete estadistico computacional SAS
[16] Los pesos individuales y los datos del rendimiento en canal se analizaron
estadisticamente de acuerdo a los modelos lineales generales (GLM) de procedimientos
SAS

Al presentarse diferencias significativas entie tratamientos para el peso corporal y para el
rendimiento en canal, las medias se compararon mediante el procedimiento de SAS
Student-Newman-Keuls (alfa=0 03), para obtener las diferencias entre el tratamiento
testigo contra cada uno de los tratamientos experimentales El lote experimental fue la
unidad experimental, los principales efectos de dieta, sexo y semana fueron examinados;
asi como, sus correspondiente interacciones, tomando como término error al cuadrado
medio Para el andlisis del rendimiento en canal, se incluyd como covariable el peso de la

canal por incidir en el modelo En las variables que se encuentran como poreentajes, se uso
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fa transformacion: arcoseno raiz de y, para su posterior andlisis estadistico v los resultados

se extrapolaron a los promedios de los porcentajes para su interpretacién

RESULTADOS Y DISCUSION

Después de 49 dias de produccion de las aves, se obtuvieton los siguientes resultados: 1)
Las Curvas de crecimiento, al realizar la transformacién de los datos obtenidos de la
variable peso a logaritmo natural, se observo la disminucién de la variacién de los pesos
mdividuales; encontrando que la curva de ¢recimiento esta bien representada mediante el
modelo asignado al obtener un coeficiente de determinacion alto (R2=O 997), explica el
88 86% de tendencia lineal v un 5 64% de tendencia cuadratica Lo cual concuerda con los
resultados observados por Soto ef al [17], quienes encontraion un comportamiento
cuadratico para la ecuacion de peso corporal para el periodo completo de produccidn con
una R*= 07080 En el Cuadro 1 (Anexo 3), se observa que resultaron con diferencias
estadisticas (p<0 01) para los efectos de sexo v semana; asi como, para las interacciones
tratamiento por semana, Sexo poI semana y tratamiento por sexo por semana; y con
diferencia p<0 10 para el efecto principal tratamiento (dieta) En machos, al comparar el
coeficiente semanal (Cuadro 2, Anexo 3), cuatro tratamentos superaron al tratamiento
testigo (1 062): T6 (1 095), TS5 (1 078), T3 (1 068) y T4 (1 067); resuitando inferior el
valot pata el T2 (1 057) En cuanto a los puntos de inflexion, la dieta testigo resulté con el
valor mas alto (7 70), indicando con esto, que los machos alcanzan su maximo crecimiento
a los 53 9 dias de edad; lo contrario a lo que sucedidé con el T6 (7 40), alcanzando los
machos su maximo crecimiente a los 51 8 dias Para las hembras, sélo el T6 (1 077)
superd en coeficiente semanal a la dieta testigo (1 058), encontrandose que en el T5 las
hembras presentan el valor mas alto de punto de inflexién (7 60), alcanzando su maximo
crecimiento a los 53 2 dias de edad, en contraste con el menor punto de inflexién que se
presentd con el T6 (7 18) que obtuvieron su maxime crecimiento a los 30 26 dias Por lo
que. se observa que ¢l T6 tanto en machos como en hembras, es la mas eficiente para que
se obtenga en menos tiempo el maximo crecimiento Hancock ¢/ a/ {18] menctonan que la
edad a la cual las hembias y los machos de diferentes estirpes alcanzan el punto de
inflexion difieren aproximadamente por 2 dias, las hembras alcanzan este punto de

inflexiéon en la cwva de crecimiento antes que los machos Es interesante que la edad a la
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cual este punto se alcanzd esta intimamente ligade a la edad en la cual los pollos de
engorda fueron al rastro: los resultados aqui obtenidos concuerdan con esto En lo
referente a que las hembras alcanzan mas rapidamente el punto de inflexion, esto no ocurre
enel TS Knizatovd er a/ [19] observaron que el punto de inflexién para pollos de engorda
hembras de [a estirpe White Cornish y White Plymouth Rock fue de 47 7 dias, edad
diferente a la observada en este estudio en hembias de la estirpe Hybro (51 3 dias), esto
debido a ta velocidad de crecimiento para cada estirpe 2) Para el Peso carporal, en los
valores promedio de peso micial para machos y hembras, no se encontraron diferencias
{p>0 05) Para machos (Cuadro 2), a la primera semana todas [os tratamientos superaron
(p<0 05) a la dieta testigo, a la segunda semana sélo los T3, T5 y 16 conservaron esta
diferencia (p<0 05): con una diferencia porcentual de 7 35, 6 98 y 6 62 con respecto al
testigo: siendo que el T6 fue el unico que superd al testigo en la tercera semana con 6 71%
(p<005), continuando ésta diferencia hasta el final del ciclo productivo Para las
comparaciones planeadas en machos, bajar la proteina (1%PC) comparada con incremento
vy disminucidon de energia (50 kcal’kg EM) disminuyendo la proteina en ambas, no se
observaron diferencias estadisticamente significativas Entre el T3 v el T4 se observo
diferencia (p<0 05) sole en la primera v en la segunda semana, denotando que ante un
aumento de energia en ambas dietas, se pierde peso en una de ellas, al disminuir la
proteina, perdiéndose esta diferencia a la tercera semana; y ante ef consumo de un alimento
igual a partir del dia 22 de edad, no se presentan diferencias (p>0 05) de peso Entre el T3
v 16 la diferencia (p<0 05) se observd desde la cuarta hasta la séptima semana, denotando
que ante un aumento de energia y proteina, aun v cuando en las dos primeras semanas no
se observaron diferencias, el efecto de la dieta puede ser apenas detectado (p<0 10) a la
tercera semana, para ser claro a la cuarta semana y de ahi mantenerse En las hembras, el
T4 con 544% y el T5 con 11 44% resultan inferiores (p<0 05) al testigo a la tercera
semana, perdiéndose esta diferencia a la cuarta semana ya con el consumc de ia misma
dieta Para las comparaciones planeadas. entre el T2 v el T5 se observo diferencia (p<0 05)
en la primera semana y en la tercera (p<0 01) al dismunuir la energia; entre el T3 v T4 se
observd diferencia p<O 10 en la segunda v cuarta semana, y p<0 05 en la tercera semana al
disminuir la proteina Lo anterior en hembras denota, que en la etapa de iniciacion

disimunuir la proteina, combinada ya sea con aumento o disminucién de energia, proveca
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disminucién (p<0 05) de peso a la tercera semana; pero al ofiecer un alimento igual a
partir de la cuarta semana, no se mantiene esta reduccién de peso a través de las semanas
3) En las Variables zootécnicas, a través de las semanas se observo una tendencia
cuadritica para las vartables de consumo: de alimento (Cuadro 3, Anexo 3), proteina
(Cuadro 4, Anexo 3) y energia (Cuadro 5, Anexo 3): para las conversiones: alimenticia
comercial (Cuadro 6, Anexo 3) vy para la cerregida por mortalidad (Cuadro 7, Anexo 3):
para las eficiencias: alimenticias (Cuadro 8, Anexo 3), proteinica (Cuadro 9, Anexo 3) y
energética (Cuadro 10, Anexo 3); v ninguna tendencia para la mortalidad total (Cuadro 11,
Anexo 3) y mortalidad por sindrome ascitico (Cuadro 12, Anexo 3) y para el indice de
produccion (Cuadrol3, Anexo 3) Para el consumo de alimento, los machos superaron en
un 20 15% en promedio semanal acumulado a las hembras Dentro de los machos, el
tratamiento testigo consumid la menor cantidad de alimento. seguido por el T4 con mayor
consumo {0 27%), 12 (033%), 13 (2 14%), T5 (2 28%) vy por el 16 (341%) En las
hembras también el tratamiento testigo consumid la menor cantidad de alimento, seguido
porel TS (1 01%), T4 (1 56%), T3 (1 97%), 16 (2 77%) y el T2 (8 23) (Cuadro 3, Anexo
3) En machos la conversion alimenticia comercial semanal acumulada resulta mejor en
el 16 con respecto al testigo con una diferencia de 2 41%; obteniendo peores conversiones
el T4 con una diferencia de 033%, T2 con 175%, y los T3 y 15 con 2 08% Para las
hembras, resultan con mejor conversion semanal acumuiada los T3 y T6 al compararlas
con la dieta testigo con 1 6 y 1 55% respectivamente; resultando con peor conversion el
T5 con una diferencia menor de 0 72%, T4 con 2 33% vy el 12 con 10 54% (Cuadro 6,
Anexo 3) Para la conversién alimenticia corregida para mortalidad, los resultados
obtenidos en machos se corroboran con los obtenidos en la conversion alimenticia
comercial; dentro de las hembras, sélo cambia el orden de las mejores dietas con relacion
al testigo, siendo mejor la conversién del T6 con 1 94% v en segundo lugar el T3 con
1 83% (Cuadro 7. Anexo 3) Para los machos, la eficiencia alimenticia y la eficiencia
proteinica, resultan superiores con el T6 que las del testigo en un 2 5%; siendo menos
eficientes el T4 con una diferencia de 0 32%, y el T2 con 1 77%; resultando con igual
valor para cada eficiencia, los tratamientos 3y 5 con 2 11% (Cuadro 8 y 9, Anexo 3) Paia
la eficiencia energética es por igual superior el T6 con 2 34%, presentando el mismo

valor el tratamignto testigo y el T4 e inferiores a &stos, los tratamientos 2, 3 v 5 con una
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diferencia menor de 1 75% (Cuadro 10, Anexo 3) Para las hembras en la eficiencia
alimenticia el grupo testigo es superado por los tratamientos 3 (1 60%) v 6 (1 59%),
siendo inferiores los tratamientos 5 (074%), 4 (227%) v 2 (954%); la eficiencia
proteinica y eficiencia energética, resultan con igual valor para los tratamientos 3 v 6
que superan al testigo en 1 70%, siendo inferiores para éstas eficiencias, los valores de los
tratamientos 5 (0 57%), 4 (2 27%) y 2 (9 66%) Jackson et o/ {20} encontraron que la
eficiencia de utilizacién de la proteina y energia de la dieta, fue significativamente (p<0 01)
afectada por sus respectivos niveles de inclusion; situacidn observada en este experimento
en machos y en hembras, solo para la eficiencia proteinica Velu y Baker [21] encontraron
que aumenta la utihizacion de energia, al incrementar la energia de la dieta; siendo esto
acorde a los hallazgos de este experimento sélo en las hembras Ademads, mencionan que ai
contrario, la utilizacién de energia es mayor al tener mas proteina en la dieta; resultando en
este experimento lo mismo La mortalidad total para hembras en promedio, resultd cen
4 85%, stendo superior 60% del total promedio para machos (3 039%); la mortalidad en
machos fue mayor en el T3 con 7 27% vy en los tratamientos 4 y 5 con 3 64%, obteniendo
menor mortalidad en el T6 v en el testigo con 1 82%, v sin mortalidad el T2 En hembras,
fue mayor al testigo (1 82%) los tratamientos 3 y 4 con 7 27%, seguido con 5 45% por el
16, v con un poicentaje menor de 3 64% en los tratamientos 2 y 5 (Cuadro 11, Anexo 3)
Dentro de la mortalidad por sindreme ascitico, ninguna dieta presentd mortalidad pot
este tipo para ambos sexos durante tode el ciclo productivo (Cuadro 12, Anexo 3) El
indice de produccién para los machos, fue mayor en el TG (289) con relacidon al
trataniento testigo (266), siendo éste ultimo superior a al T2 (263), T4 (261), T5{257) v
el T3 {(247) En hembsas el tratamiento testigo (225) fue superado por el T6 (230); siendo
infertores el T3 (223), TS (220), T4 (206) v con el peor indice en el T2 (195) (Cuadro 13,
Anexo 3) 4) En el Rendimiento en canal se observd para las mediciones en rastro
(Cuadro 14, Anexo 3), que la variable tratamiento no presentéd diferencia estadisticamente
significativa, la variable sexo resultd con diferencia para grasa (p<0 01), piernas (p<0 01) y
muslos {p<0 10), y la interaccién tratamiento por sexo presentd diferencia (p<0 [0} solo
para pechuga Fisher [22], Leenstra {23} y Bartov [24] reportaron que las hembras
acumularon significativamente mas grasa abdominal que los machos; circunstancia también

denotada en este estudio En los valores medios de machos (Cuadro 3) para pechuga,
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todos los tratamientos superaron al testigo, pero solo el T2 resultd con diferencia
estadistica (p<0.01), siendo superior al testigo en un 7 5%; para piernas unicamente el 13
superd al testigo (8 56%:; p<005) Para las hembras, sélo para pechuga se observd
diferencia (p<0 05) dentro del rendimiento en canal, obteniendo el I3 una diferencia
(p<0 05) menor al testigo del 6% Pesti y Fletcher [25] y Cabel y Waldroup [26]
mencionan que los niveles mas altos en proteina que el testigo en dietas i1socaldricas, no
incrementaron el peso corporal final, pero obtuvieron mejor conversién alimenticia y
menos contenido de grasa abdominal (p<0 05); en este experimento, en el T6 donde se
aumenta la proteina y la energia en conjunto, resulta en mejor conversién alimenticia:
ademas de incrementarse el peso corporal final, no observando diferencias en cuanto a
grasa abdominal Ademds, mencionan que al dismunuir la PC, se produce mds grasa
abdominal {p<0 05); no siendo observado esto, aun con el aumento de energia, pero hay
que tomar en cuenta que las dietas empleadas en este estudio, solo se utilizaron en la fase
de miciacion Kubena et al/ [27] v Waldroup ef a/ [28] encontraron que la grasa
abdominal, aument6 (p<0 01} al tener mayor energia la dieta, cuande fue expresada como
porcentaje del peso canal o sobre la base de peso absoluto; situacidn que no concuerda con
los resultados aqui obtenidos, ya que en machos y hembras, al aumentar 50 kcal’kg EM en
la fase de iniciacion, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas con os
demas tratamientos Fisher [29] y Leenstra {30] indicaron que fos pollos alimentados con
mayor relacion E:P, tienden a acumular mas grasa en la canal que los alimentados con
menor proporcion; situacion que no se ve ieflejada en este experimento, siendo los
resultados aqui presentados acordes a lo reportado por Bartov [31] que menciona que ni la
concentracion de grasa ni la proporcién E:P en dietas proporcionadas hasta el dia 14,
tuvieron un efecto de engrasamiento en pollo de engorda a las 7 semanas de edad El
factor que afecta consistente y significativamente al engrasamiento es la proporciéon E:P en
dietas alimentadas hacia el final del periodo de crecimiento Plavnik y Hurwitz [32][33]
encontraron que los gramos de pechuga/l100g peso canal resultaron significativamente mas
grande en los machos con respecto a las hembras; en este experimento, esto concuerda
para los tratamientos, al bajar 1% la PC y al aumentar 50 kcal’kg EM, pero resulta lo
opuesto en los tratamientos restantes, estando esto ultimo acorde a las investigaciones de

Pinchasov y Jensen [34] Fancher v Jensen [35] sefalan que ni la proteina ni el contenido
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de energia en dietas alimentando durante la primera semana de vida, afectaron la
composicidn de la canal a las 6 o 7 semanas de edad; en este experimento, se observo gue
al modificarse durante la fase de imciacién la proteina (disminuyendo 1%PC) v
aumentando la energia, se mejora (p<0 05) el rendimiento en machos de la pechuga en el
primer casc v de las piernas en el segundo, siendo menor {(p<0.05} el rendimiento en
pechuga en las hembras al aumentar la energia 5) En la Relacion beneficio/costo, para
machos (Cuadro 15, Anexo 3) sélo el T6 resulté con mayor ingreso neto v mejor relacidn
beneficio/costo con respecto al testigo con una diferencia del 12 01%; siendo inferiores los
tratamientos 2 {1 53%), 4 {323%), 5 (4351%) v 3 (12 56%) Para hembras (Cuadro 16,
Anexo 3), de igual forma el tratamiento testigo fue superado por el T6 (1 5%): ¥
resultando inferiores al mismo, los tratamientos 3 (1 69%), 5 {2 12%), 4 {12 32%) v 2
(19 45%)

CONCLUSIONES Y APLICACIONES

1 1los cambios en los niveles de proteina y energia en una dieta de iniciaciéon formulada
bajo el concepto de proteina ideal, modifican las curvas de crecimiento que estan hien
representadas por un modelo cuadratico con un coeficienie de determinacién alto
(R*=0 991), en machos y hembras de polios de engorda de la linea Hybro

2 A través de la formulacion de dietas para machos bajo el concepto de proteina ideal,
con niveles nutricionales de 24% de proteina cruda y 3050 kecal’kg de energia
metabolizable, comparado con niveles de 23% de proteina cruda y 3000 kcalkg de
energia metabolizable en la fase de iniciacién, se obtienen mejores beneficios del peso
corporal, conversion alimenticia comercial, conversion corregida por mertalidad,
eficiencia alimenticia, eficiencia proteinica, eficiencia energética y en el indice de
produccién durante todo el ciclo productivo

3 En machos, al disminuir la proteina en la proporcién experimentada se incrementa el
rendimiento de pechuga, y al aumentar ia energia mejora el rendimiento de piernas

4 Se obtienen mejores resultados econémicos con niveles nutricionales en la fase de
iniciacion de 24% de proteina cruda y 3050 Kcal/kg de energia metabolizable tanto para
machos como para hembras, al compararse con una dieta con niveles de 23% de

proteina cruda y 3000 kcal’kg de energia metabolizable
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CUADRO 1 COMPOSICION Y ANALISIS CALCULADO DE LA DIETA BALANCEADA TESTIGO

POR SEXO

L % DE LA DIETA

Sorgo (8% PC) 60 730 64.801 66.300 62.291 69.551
Harina de soya {47% PC) 24.259 18 360 20.093 23.295 14.754
Gluten de maiz {62.0% PC) 7.000 6.587 3474 2,047 6.218
Harina de carne (48% PC) 5.000 6.465 6.455 5.831 5513
Aceile de soya 0.821 1.873 2.092 4557 2083
Ortofosfato de calcio (20/21) 0.490

Carbonato de calcio (38%) 0.577 0.434 0.425 0.250 0.495
Sal 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
Cloruro de colinag (60%) 0167 0167 0.187 0117 0117
Bicarbonato ds sodio 0.164 0.099 0.100 0129 0145
L-Lisina HCI 0.264 0 246 0.207 0450 0.220
CL-Metioning 0 050 0.148 0.187 0.205 0.102
L-Treonina 0.019 0.030 0.061 0.050 0.008%
Premezcla vitaminica® 0.100 0.080 0.080 0.080 0.080
Premezcla mineral® 0.100 0.100 0.100 0.100 0100
Salinomicina sbdica 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050
BMD" 0.050

3-Nitro (20%) 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025
Surmax (112.5/colistin) 0.020 0.020 0.020 0.020 0020
Pigmento amarillo (11g/kg) 0.345 0 345 0.723 0.364
Carcphyl rojo 0.005 0.005
Total 100 100 100 100 100
EM (kcal/kg) 3000 3100 3100 3200 3150
Proteina Cruda, % 23 21 20 20 19
Calcio, % 0.90 0.88 0.88 0.80 0.8¢
Fésforo Disponible, % 047 0.43 0.43 0 40 0.38
Sodio, % 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Lisina Total, % 1.24 1.09 1.08 1.09 0.95
Lisina Digestible, % 1.10 0.96 0.95 0.96 0.83
Metionina Total, % 0.44 0.51 0.51 0.52 0.43
Metionina Digestible, % 0.40 0.47 0.47 0.48 0.39
Metionina + Cistina Total, % 0.80 0.83 0.82 0.82 073
Metionina + Cistina Dig., % 0.68 072 0.71 0.72 0.63
Treonina Total, % 0.86 0.79 0.79 0.79 0.69
Treonina Digestible, % 0.74 0.67 0.67 0.67 0.58
Arginina Total, % 1.34 119 1.19 1.24 1.04
Arginina Digestible, % 1.19 1.04 1.04 1.09 0.80
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A premezcla vitaminica por kg de dieta; vitamina A, 8,800 UI; colecalciferol, 2,500 UI; vitamina E, 15 UI; vitamiaa
By., 0 020 mg; riboflavina, 5 3 mg; niacina, 36 mg; acido pantoténico, 12.5 mg; menadiona, 2 ¢ mg; icido folico,
1 0 mg; tiamina, 2 0 mg; piridoxina. 2 2 mg; biotina, 0.050 mg; etoxiquin, 125 mg

B premezcla mineral por kg de dicta: Mn, 110 mg; Zn, 55 mg: Fe, 60 mg; Cu, 12 mg; I, 1 0 mg; Se, 0 3 mg

¢ BMD = Bacitracina metil discalicilato.




CUADRO2 VALORES ACUMULADOS DE PrESO CORPORAL (g) PARA MACHO Y HEMBRA
POR SEMANA PARA LOS 6 TRATAMIENTOS Y COMPARACIONES PLANEADAS

MacHos
0 41 a 42 a 41 a 40 a 40 a 4% a] ns ns ns ns
1 108 a 114 b 120 b 114 b 118 b 115 by ns ns * ns
2 272 a 285 a 292 b 275 a 291 b 290 b| ns ns * ns
3 566 a 568 a 578 a 556 a 574 a 604 b ns ns ns 1
4 940 a 946 a 967 a 950 a 977 a| 1013 b| ns ns ns .
5 1388 a; 1413 a| 1406 a| 1422 aj 1421 a| 1476 b|} ns ns ns *
6 1934 a} 1971 a| 1944 a| 1998 a] 1969 a| 2030 b ns ns ns *
7 2427 a| 2393 a| 2429 a| 2427 a| 2463 a| 2571 b| ns ns ns *
HEMBRAS
0 | 40 a 41 a 41 a 40 all 40 a 39 a|| ns | ns | ns | ns
1 112 a 113 a 116 a 112 a 105 b 113 a| ns * ns ns
2 280 a 276 a 285 a 274 a 268 a 283 af ns ns b ns
3 533 a 520 a 535 a 504 b} 472 b 554 a| ns t * ns |
4 864 a 844 a 897 a 860 a 838 a 887 a ns ns % ns
5 1231 af 1210 a| 1244 a| 1219 a| 1203 a| 1264 a ns ns ns ns
6 1667 a| 1625 a| 1685 a| 1656 a| 1646 a| 1713 aj ns ns ns ns
7 2023 a| 1980 a| 2095 a| 2028 a| 2028 a| 2111 a| ns ns ns ns
| I E— I B R

Vealores con distinta literal en renglén, son estadisticamente diferentes (P<0 05) con respecto al grupo
testigo.

ns = no significativo

T PO

* P<005

T P<010
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CUADRC 3 VALORES MEDIOS DE LA RELACION PTEZA POR CANAL (g/100g)
DE LAS MEDICIONES EN RASTRO PARA MACHO Y HEMBRA DE
LOS 6 TRATAMIENTOS

MACHOS
1) Testigo 232 27.29 1226 16.59
- 1% PC 261 29.35 ¢ 1277 16.37
3) + 50 kealflkg EM 2.42 28.53 13.31 ¥ 16.29
4) = 1%PC + 50kcalfkg 2.53 28.52 12.70 18.37
3) - 1%PC - 50kealkg 2.38 28.12 12.43 17.08
6) + 50kealkg + 1%PC 2.39 28.35 12.61 16.77

HEMBRAS
1) Testigo 3.36 29.72 11 86 15.98
- 1% PC _ 3.35 28.72 1207 16.41
3) +50 keal’kg EM 3.06 2793 * 12.00 16 01
4) — 1%PC + 50kealfkg 3.46 3010 12.53 16.76
5y — 1%PC — b0keallkg 3.42 29.36 12.09 16.41
6) + Hkealkg + 1%PC 3.29 28.91 12.09 16.96

t Presenta diferencia (P<C 01) con el grupo testigo
* Presenta diferencia (P<0 05) con el grupo testigo
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Exberimento ¥

RELACION LISINA Y PROTEINA CRUDA EN DIETAS
FORMULADAS A PROTEINA IDEAL PARA POLLOS DE ENGORDA
MACHO

RESUMEN

El concepto de proteina ideal, toma como base a la lisina como aminoacido de
referencia, faltando informacién sobre éste amunodcido ante diferentes proporciones de
proteina De acuerdo a lo anterior. en este experimento se estudid a través de 6
diferentes relaciones de lisina total/proteina cruda en las fases alimenticias de crecimiento
y finalizacion, la tendencia estadistica de los parametros productivos, eficiencias
nutritivas, caracteristicas quimicas y rendimiento en canal; ademas de la mejor refacion
beneficio/costo Se utilizaron mif novecientos ochenta pollos de engorda de un dia de
edad de la linea Hybro, que fueron distribuidos en 36 lotes experimentales de 55 aves
cada uno y mantenidos en produccion hasta el dia 49 de edad Estos grupos se
distribuyeron aleatoriamente en 6 progiamas alimentficios con 6 repeticiones En la fase
de iniciacidén (0-21 dias), todos los pollos recibieron la misma dieta formulada con base
en el perfil ideal de aminoacidos; para las fases de crecimiento (22-35 dias) y finalizacion
(36-49 dias), las dietas se formularon con amunoécidos azufrados digestibles con
porcentajes de 0 72 y 0 68 respectivamente; de éstos se obtuvieron los valores de lisina
digestible, lisina total vy proteina cruda, obtemendo de esta forma seis tratamientos,
siendo estos: 1) Relacion lisina total/proteina cruda 4 7; 2) Relacion lisina total/proteina
cruda 5 0: 3) Relacidn lisina total/proteina cruda 5 3; 4) Relacion lisma total/proteina
cruda 5 6; 5) Relacion lisina total/proteina cruda 5 9; y 6) Relacién lisina total/proteina
cruda 6 2 Todos los tratamientos fueron isocaloricos, siendo para la fase de crecimiento
3100 keal’kg de EM vy para la fase de finalizacion 3,200 keal’kg de EM. Los resultados
indican que el consumo de alimento para la relacién lisina total/proteina cruda 4 7 resulté
menor (p<0 05) a las relaciones 56 y 5 9. Para las eficiencias de proteina y cistina las

relaciones 4.7 v 5 0 son menores (p<0 05) a las relaciones 59 y 6.2; resultando ésta
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ultima sin diferencia (p<0 05) sélo con la relacidon 5 9 Para la eficiencia de metionina las
relaciones 4 7, 50y 5 3 resultan mayores (p<0 05) a las relaciones 5.6, 59y 6 2. Tanto
al dia 35 como al dia 49, las mediciones en rastro manifiestan una tendencia lineal directa
para el peso de grasa, presentandose diferencias (p<0 05) al aumentar la relacion lisina
total/proteina cruda Con respecto a las caracteristicas quimicas, la medicion de cenizas
manifesté una tendencia cubica, sélo con 1elacién a la canal al dia 49 El porcentaje de
proteina (materia seca) ai dia 49, presenta una tendencia cubica (materia seca y base
humeda) L a mejor relacion beneficio/costo de acuerdo a las condiciones estudiadas, la
obtuvo el tratamiento de la relacion hsina total/proteina cruda de 5 3, seguida por las
relaciones 4 7, 6 2, 5 0 y 5 9; obteniendo el peor beneficio econdmico la relacidén 56 Se
concluye que dentro del rango medido de relacion lisina total/proteina cruda (4 70-6 20},
modificando sélo el nivel de proteina en dietas isocaldricas, tanto la eficiencia de lisina
como de aminoacidos azufrados no presentan una tendencia estadisticamente
significativa;, mientras que, las eficiencias de proteina y cistina tienen una tendencia
ditectamente proporcional, siendo lineal inversa para la eficiencia de metiomina El
consumo de alimento presenta una tendencia cuadritica con un punto de inflexion de
561; v la conversién alimenticia corregida para mortalidad, una tendencia lineal
directamente proporcional No se presentan diferencias estadisticamente significativas
para ¢l peso corporal y conversidén alimenticta, la relacién 4 70 tiene el menor consumo
de alimento con respecto a las relaciones 5 60y 5 90 con el mayor consumo El peso de
grasa tiene un incremento lineal, directamente proporcional a las relaciones LT/PC
experimentadas; no afectando éstas el rendimiento de piemas y muslos, siendo la relacion
50 la de menor pechuga diferente a todas las relaciones restantes El porcentaje de

proteina presenta una tendencia cubica al dia 49

Palabras Clave: Pollo de engotda. Proteina ideal, Rendimiento en canal, Composicion

quinuca del pollo
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LLYSINE AND CRUDE PROTEIN RELATION IN DIETS BASED ON
IDEAL PROTEIN FOR MALE BROILER CHICKENS

ABSTRACT

The concept of ideal protein, takes the lysine as the ammo acid reference base,
although there is information lacking on this amino acid in different proportions of
protein Taking this into account, in this experiment the productive parameters, nutrient
efficiencies, chemical characteristics and carcass yield, as well as the cost-benefit refation,
were studied through six different total lysine/crude protein refations during grower and
finisher feeding stages It used 1,980-broiler chickens, one-day-old, Hybre breed, which
were divided in 36 experimental groups of 55 birds each and maintained in production
for 49 days These groups were randomly disttibuted in six feeding program with six
repetitions During the starter stage (0-21 days), all chicken received the same diet based
on the ideal amino acids profile For the grower (22-35 days) and finmisher (36-49 days)
stages, diets were formulated with digestible sulfur amino acids with 0.72 and 0 68%,
respectively  Digestible lysine, total lysine, and crude protein values were obtained,
yielding six treatments: 1) Total lysine/crude protein relation 4 7; 2) Total lysine/crude
protein relation 50; 3} Total lysine/crude protein relation 5 3; 4) Total iysine/crude
protein relation 5 6; 5) Total lysine/crude protein relation 5 9, and 6) Total lysine/crude
protein relation 6 2. All treatments were isocaloric, for the grower stage 3,100 keal’kg
metabolizable energy (EM) and for the finisher stage. 3200 ME kcal/kg Results
revealed that feed consumption for the 4 7 total lysine/crude protein relation was lowel
(p<0 05) than for the 5 6 and 5 9 total lysine/crude protein relations For protein and
cystine efficiencies, relations 4 7 and 5 ¢ were lower (p<0 05) than for the 59 and 6 2
relations; the latter was different (p<0 05) from the others except for the 5 9 relation For
methionine efficiency, the 4 7, 50, and 5 3 relations were higher (p<0 05) than the 5 6,
59, and 62 ones On both days 35 and 49, slaughterthouse measurements revealed a
direct lineal tendency for fat weight, finding differences (p<0 05) when increasing the
total lysine/crude protein relation Regarding chemical characteristics, ash measurement
revealed a cubic tendency only with carcass yield on day 49 Protein percentage (dry

matter) on day 49 presented a cubic tendency on day 49 (dry matter and wet base) The
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best cost/benefit relation. in the studied conditions, was obtained with the 5 3 total
tysine/crude protein treatment, followed by the 4 7, 6 2, 5 0, and 5 9 relations. The worst
economic benefit was obtained with the 5 6 relation The conclusion is that within the
measured range of the relationship: total lysine/ crude protein (4 70-6 20), modifying
only the protemn level in 1socaloric diets, the efficiency of lysine as well as the sulfurous
amino acids do not have a statistically significant tendency; while the protein and cystine
efficiencies have a directly proportional tendency, being the methionine efficiency lineal
inverse Feed consumption has a quadratic tendency with an inflection point of 5 61; and
the feed conversion corrected for mortality, a directly proportional lineal tendency There
are no statistically significant differences for body weight and feed conversion, the
relationship 4 70 has a lower feed consumption as compared to the 560 and 5 90
relationships with a higher level of consumption Fat weight has a lineal increment,
directly proportional to the total lysine/ crude protein of the experiment; and these did
not affect the yield in drumsticks and thighs, being the relationship 3 0 the one that had a
smaller breast as compared to the rest of the relationships The percentage of protein

presents a cubic tendency on day 49

Key words: Broiler chicken, 1deal protein, Carcass yield, Chemical composition of

chicken
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El términe de proteina ideal no es novedoso, va que desde 1946 ha sido descrito v
ampliamente difundido; no obstante, en la actualidad es poco preciso, debido a la
variacion que existe en algunos ingredientes, sobre todo los de orgen animal o
subproductos, y de las necesidades del ave de acuerdo a su edad v/o sexo [1]

Para ser 1deal, la proteina no debe de contener aminoacidos en exceso; sin embaigo,
todos deben estar presentes en la dieta, exactamente en los niveles exigidos para la
manutencion y para la maxima deposicién de proteina. Al no existir en la practica la
proteina ideal, ésta debe aproximar al maximo los niveles de aminoacidos con las
exigencias de las aves en las diferentes fases de produccion, minimizando asi, el exceso
de aminoacidos en las dietas [2]

Es decir, el conceptlo se basa en que todos los aminodcidos estan relacionados a uno de
referencia que generalmente es la lisina, pero existen controversias; por ejemplo, si el
requerimiento aumenta por las exigencias de la linea genética, es necesario conocer el
maneio de esta proporcién ielativa a la lisina, por elio, la relacion probablemente se
modifica en los distintos periodos de ta vida animal, como podria ser por el emplume o el
depdsito de masa muscular en la pechuga [3]

Entre los aminoacidos esenciales, la lisina se escogid como el de referencia por las
siguientes razones [1}: La lisina es el segundo aminoacido limitante (después de los
aminoicidos azufrados), en la mayoria de las dietas para aves Al contrario de los
amincicidos azufrados, el analisis de la listna es simple vy directo, existiendo varios datos
sobre su concentracién y digestibilidad en los alimentos, ia suplementacion con lisma
sintética es econdomicamente factible; ademas que, la lisina presenta apenas una funcién
en el organismo, que es la deposicion proteinica. Existe una gran cantidad de
informacién publicada sobre las exigencias de lisina para las aves con diferente
composicion corporal y sobre diferentes condiciones alimenticias

Existen factores que precisan considerarse en el uso del concepto de proteina ideal
para la formulacién de raciones para aves, como: la relacién ideal de los aminodcidos
debe estar determinada por investigaciones empleando dietas purificadas, de esta forma,
el patrén ideal de aminoacidos se basa en niveles de aminoacidos digestibles; y la relacion

ideal de los amino4cidos para las diferentes fases de crecimiento no es la misma Esta
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diferencia ocurre principalmente en la relacion de los aminoécidos azufrados, treonina y
triptofano conjuntamente con lisina que aumenta a medida que las aves avanzan en edad
Una informacion precisa sobre las necesidades de lisina digestiva es fundamental, pues
todos los otros aminoacidos estan refacionados con este elemento; cualquier eiror en la
determinacion de la exigencia de lisina resultara en errores de las necesidades de todos
los otros aminoacidos [4]

El presente experimento estd enfocado en evaluar la relacion lisina total/proteina cruda,
a través de las variables zootécnicas. rendimiento en canal y composicion quimica en

pollos de engorda macho

MATERIALES Y METODOS
Un total de 1,980 pollos de engorda machos de un dia de edad, de la linea Hybro y de

la misma estirpe, se distribuyeron aleatoriamente en 36 lotes experimentales, para 6
tratamientos con 6 repeticiongs v mantenidos hasta los 49 dias de edad Cada lote
experimental fue de 2 97 x 1 5m, alojando 55 aves en piso de cemento con una cama de
paja de trigo, conteniendo 2 comederos tipo tolva y | bebedero automatico de campana,
con una circunferencia de 122 y 106m respectivamente Los lotes experimentales
estuvieron ubicados en una caseta similar a las utifizadas en la avicultura comercial,
proporcionando calor 4 calentadores de gas con turbina y termostato con capacidad de
60,000 BTU/hora, manteniendo una temperatura inicial de 32 °C, que fue disminuyendo
2 °C por semana Del dia 0 al 21 todos los lotes consumieron el mismo tipo de alimento
de iniciacién [23%PC 3,100 kcal’kg de energia metabolizable (EM}], a partir del dia 21
se realeatorizaron todos los lotes, siendo la variable peso corporal el criterio de
seleccion, tomando el promedio general y bajo el criterio de mas/menos 1 y 2
desviaciones estandar dentro de la distribucion de los residuos Cada una de las aves fue
pesada hasta ajustar todos los lotes a igual numero de aves y peso promedio, pata iniciar
la fase alimenticia de crecimiento al dia 22, la cual se formuld con un nivel de 0 72% de
amino4cidos azufrados digestibles (AASD), al dia 36 inicio la fase alimenticia de
finalizacién conteniendo 0 68% de AASD: con base a la concentracion de AASD se
obtuvo el requerimiento de los demas aminoacidos, bajo el concepto del perfil de

proteina ideal Con el valor obtenido de lisina digestible, se obtuvo el nivel de lisina total:
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y con éste, se calculé el de proteina cruda Los niveles fueton de 47g/kg de PC,
aumentando 3g hasta alcanzar 62, de acuerdo a la relacién lisina total/proteina cruda;
obteniendo de esta forma seis tratamientos, siendo estos: 1) relacion lisina total/proteina
ciuda (LT/PC) 47: 2) LT/PC 50; 3) LT/PC 53; 4) LT/PC 536: 5) LT/PC 59, v &)
LT/PC 62 El contenido de los aminoidcidos totales en los ingredientes y su
digestibilidad, se obtuvieron de dates analizados v recopilados [5] Todos los
tratamientos fueron isocaléricos, siendo para la fase de crecimiento 3,100 kcai/kg de EM
v para la de finalizacion 3,200 kcal/kg de EM

Las aves se alimentaron a libre acceso con las diferentes dietas, formuladas usando
ingtedientes comunes a partir de sorgo, pasta de soya v gluten de maiz en forma de
hatina Los Cuadros 1 y 2. muestran el analisis calculado de las dietas balanceadas para
las fases alimenticias por tratamiento las cuales reunen o exceden las recomendaciones
del NRC [6] El programa de iluminacion usado fue de 23h de luz total durante los
primeros 7 dias de edad, del dia 8 al 21 con 12h, del dia 22 al 28 con 14h, del 29 al 42
con 16h, v del dia 43 al 49 con 23h de luz total

Las medidas de la vartabilidad en funcion de la relacion LT:PC se dividieron en: 1)
Parametros productivos: la tespuesta acumulada se midié por lote al final del periodo
de crecimiento v finalizacidn; siendo: consumo de alimento, peso corporal, las
conversiones alimenticias: comercial y corregida para mortalidad, eficiencia alimenticia
(g/g) vy las eficiencias nutrimentales de: proteina {(g/g), energia (g/megacaloria), lisina
(g/g), aminoacidos azufrados (g/g), metionina (g/g), cistina (g/g), arginina (g/g) v
treonina {g/g) digestibles: indice de produccion, mortalidad total y mortalidad po:
sindrome ascitico; a todas las aves muertas se les realiz6 fa necropsia para determinar la
causa de muerte; 2} Rendimiento en canal al dia 35 v 49 de edad se realizaion
mediciones en rastro, seleccionando aleatoriamente 3 aves por repeticidn (18 aves por
tratamiento), obteniendo los pesos de la canal, grasa abdominal, piernas, musios vy
pechuga; utilizandose para el calculo en gramos de los rendimientos por cada 100 g de
canal Especificamente, la grasa abdominal, fue retirada y pesada antes de pesar la canal
eviscerada que contenia cabeza v patas 3) Composicién quimico-corporal: se midid a
los dias 35 y 49 tomando aleatoriamente 2 aves por repeticion para tener un tamafio de

muestra de 12 aves por tratamiento; registrando su peso para su posterior sacrificio
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realizado en condiciones humamnitarias. Se retiraron las plumas del ave, se secaron v se
pesaron Cada ave completa fue picada, molida y homogeneizada para obtener una
muestra de 200g que fue almacenada en congelacion Posteriormente, las muestras se
descongelaron a temperatura ambiental y se realizaron las determinaciones quimicas, de
acuerdo con los métodos de analisis de la Association of Offictal Agricultural Chemists
[7]. determinando: humedad, proteina, grasa (extracto etéreo) y cenizas [os datos
obtenidos de los 3 apartados anteriores fueron sujetos a un analisis estadistico; 4)
Relacidén beneficio/costo: a través de un analisis econdmico, se obtuvo la relacién

beneficic/costo para cada tratamiento | 8]

ANALISIS ESTADISTICO

El modelo {9] al cual se le atribuye el total de la variacion fue:

V= ut it €y,

donde: yi, representa la j-ésima respuesta aleatoria de la variable de respuesta, asociada
al i-ésimo tratamiento; p representa la media poblacional; T, al efecto del i-ésimo
tratamiento 1< < 6] & ¢;,, 1epresenta al error aleatorio NID ( 0, 5 }: todo esto mediante
el paquete estadistico computacional SAS [10]

Para el analisis del rendimiento en canal. se mcluyd como covariable el peso de la canal
por incidir en el modelo En las variables que se encuentran como porcentajes, se usé la
transformacton: arcoseno raiz de y, para su posterior analisis estadistico y los resultados

se extrapolaron a los promedios de los porcentajes para su interpretacion

RESULTADOS Y DISCUSION

Después de 35 dias, en: 1) Los Parametros productivos (Cuadro 3), existié respuesta
cubica (p=0 0071) para el consumo de alimento, correspondiéndole el menor consumo a
la relacion LT/PC de 47, resultando diferente (p<0 05) a las relaciones restantes I as
eficiencias nutritivas que resultaron con tendencia lineal fueron las eficiencias: de
proteina y metionina con coeficientes (0 543 y —17 02 respectivamente, resultando con
tendencia cuadratica la eficiencia de cistina, con un punto de inflexion de 446
Encontrando en éstas eficiencias nutritivas, diferenctas (p<0035) al incrementar la

relacién L1/PC 2) El Rendimiento en canal, de acuerdo al analisis estadistico para las
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mediciones en rastro {Cuadro 3), el peso de grasa resulté con una respuesta lineal con
coeficiente 0 295 (p=0 0429} indicando con esto, que al aumentar la relacién LT/PC
aumenta la deposicion de grasa, siendo diferentes (p<0 03) las relaciones 47 v S0 ala
refacion 6 2: la relacidén 6 2, obtuvo la menor cantidad de muslo resultande diferente
{p<003) a las relaciones 50 y 53 3) Composicién quimico corporal, dentio de las
caracteristicas corporales (Cuadro 4), sdlo el peso vivo presentd una tendencia cubica
con diferencia estadistica (p=0 03) Para las caracteristicas quimicas en base seca, ¢l
porcentaje de cenizas resulté con una tendencia cuadratica (p=0 005) con un punto de
inflexion de 5 59, siendo para base humeda y para su peso en gramos con respecto al
peso de la canal, la misma tendencia con un punto de inflexién de 5 52; para los
porcentajes de proteina y grasa en base seca, manifestaron una tendencia lineal, con
diferencias estadisticas p=0 02 y p=0 0007 respectivamente; aunque Inversa, ya que
disminuye el porcentaje de proteina y aumenta el de grasa a medida que aumenta la
relacidon LT/PC: el porcentaje de grasa en base himeda y su peso en gramos en relacidn
al peso de la canal, obtuvo la misma tendencia lineal La relacion proteina cruda/grasa
{g/2), resultd con tendencia lineal {p=0 006), es decir, que disminuye proporcionalmente
a medida que la relacién LT/PC aumenta

Despugs de 49 dias, en: 1) Los Parametros productivos (Cuadro 3), resultd con
tendencia cuadratica (p=0 0429} el consumo de alimento, con un punto de inflexién de
5 61 continuando con el menor consumo la relacion 4 7 siendo diferente (p<0 05) a las
relaciones 56 v 59 Zorrilla er @/ [11] informaron que los niveles de proteina, no
tuvieron ningun efecto sobre la ganancia de peso; situacién observada también en este
experimento Ademéas, mencionan que el efecto de la inclusion de diversos niveles de
lisina sobre la ganancia de peso, muestra que se incrementa significativamente (p<0 01)
al aumentar el nivel de lisina en la dieta, vy que a través de un analisis de regresion, se
encontrd que la lisina explica en mayor porcentaje (90%), la variabilidad observada para
ganancia de peso, teniendo ésta un efecto lineal y cuadratico significativo (p<0 01) sobre
dicho parametro; lo cual en este experimento, no se pudo comprobar, ya que la inclusion
de lisina para las diferentes dietas fue la misma. La conversion alimenticia cortegida para
mortalidad present6 una tendencia lineal (p=0 0474) con coeficiente 0. 0541 En cuanto a

la conversidn alimenticia, Zorrilla ef al [11] concluyen que no se encontraron diferencias
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significativas (P>0.05) entre los distintos niveles de proteina; situacién también agui
observada Mencionando los autores que sin embargo, la inclusidon de lisina mejord
significativamente (P<( 01} dicha variable, donde sus pruebas de regresién mostiaron
que la lisina tiene un efecto lineal v cuadratico (P<0 01) sobre la conversion alimenticia.
explicando el 71% de la variabilidad observada, y que con 1 10% de lisina total se
obtiene la mejor conversion alimenticia Las eficiencias nutritivas: proteinica, de
metionina v de cistina obtienen una respuesta lineal y el mismo nivel de significancia
estadistica de como se comportaron al dia 35, resultando de igual forma las eficiencias
proteinica y de cistina directamente proporcional a la relactén de LT/PC, manifestando lo
contrario la eficiencia de metionina Las eficiencias de proteina y cistina en las relaciones
47 y 50, resultaron menores (p<0 05) a las relaciones 59 v 6 2; siendo ésta ultima,
diferente (p<0 05) a todas las relaciones excepto para la 59 Para la eficiencia de
metionina, las relaciones 4 7, 5 0y 5 3 resultaron mayores (p<005) alas 56,59y 62
Indicando con esto, que al disminuir la proteina de la dieta se obtiene mayor eficiencia de
proteina v cistina, resultando lo contrario para la eficiencia de metionina Summers v
Leeson [12] y Jackson ef a/ [13] publicaron que la utthizacion de la proteina, disminuyé
con cada incremento de la proteina de la dieta; éste experimento concuerda con esto, al
obienerse una respuesta lineal directa entre la eficiencia de la proteina v la relacién
LT/PC 2) El Rendimiento en canal, de la misma forma que para el dia 35, el peso de
grasa presentd tendencia lineal (p=0 0236) directamente proporcional a la relacién
LT/PC, presentandose diferencias (p<0 05) al aumentar la relacién LT/PC Hargis v
Creger [14] reportaron que al inctementar la proteina en dietas isocaloricas, obsetvaron
disminucion det 30% de grasa abdominal, lo cual concuerda en este expetimento,
obteniendo una disminucién del 19 7% entre la dieta con mayor y menor cantidad de PC
Lo cual posiblemente ocuite, por el mayor gasto energético para metabolizar la mayor
cantidad de proteina, con la consecuente menor deposicidon de grasa abdominal La
relacion 5 0 obtuve la menor cantidad de pechuga siendo diferente (p<0 03) a todos los
tratamientos 3) Composicion guimico corporal (Cuadro 6), para las caracieristicas
corporales el peso vivo y el peso de la canal tuvieron una respuesta cuadiética, siendo el
punto de inflexién para el primeto de 3 53 y para el segundo muy semejante de 5 51, ya

que dichos pesos estin muy relacionados; se puede inferir, que el porcentaje de proteina
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es importante en el concepto proteina ideal para obtener mayor peso vivo v consecuente
peso en canal El peso vy porcentaje de plumas, rendimiento en canal, pechuga, piemas y
muslos no presentaron una tendencia clara a través de los incrementos de la relacion
LT/PC EIl porcentaje de proteina v grasa, presentaron tendencias tanto en base humeda
como éen base seca, la respuesta de la proteina fue cubica para base seca (p=0 04) y base
humeda (p=0.08); y la de grasa fue lineal para base seca (p=009) v base humeda
(p=0 001); aunque a diferencia de la medicién del dia 35, a medida que aumenta la
relacion LT/PC el porcentaje de grasa tiende a disminuir; lo que se corrobora con la
relacién proteina cruda/grasa (g/g) que resultéd también con tendencia lineal (p=0 42),
incrementando a mayor relacién LT/PC Para las cenizas, unicamente en el peso de
cenizas con respecto a ia canal, resultd con tendencia cubica (p=0 06) Jackson et al
[13], Twining e af [15] y Summers y Leeson [16] v sefialan que los cambios en la
proteina y enetrgia en la dieta, afectan significativamente (p<0 01) la composicién de la
canal; al incrementar la proteina de [a dieta, disminuve la cantidad de grasa en la canal, y
aumenta la proteina v la humedad; siendo mayor hasta el 28% PC La grasa abdominal
también disminuyd al aumentar el porcentaje de proteina en los resultados aqui
obtenidos; en lo referente a la proteina de la canal, se observd un comportamiento
ctibico, y para la grasa (lipidos) los resultados no concuerdan, ya que se obtuvo aqui una
respuesta lineal inversa a la relacion 1L T/PC; pero hay que tomar en cuenta, que el analisis
guimico en el presente estudio, se 1ealizd con el ave completa Jackson er af [13]
concluyen que aunque el consumo de proteina es mayor con cada aumento de la proteina
de la dieta, un nivel de 20% PC fue suficiente para la maxima deposicion de proteina en
la canal, al aumentar este porcentaje se disminuye la deposicion Esto concuerda con los
resuftados obtenidos, ya que con la relacidon LT/PC 5 3, se obtiene el mayor porcentaje
de proteina Ademads mencionan que se debe balancear sobre el nivel de PC para que sea
econdomicamente redituable Cuando el maximo retorno de proteina de fa dieta versus
proteina del ave es deseable, bajar prcteina en [a dieta debe considerarse, aunado a que
debe ser mas importante el contenido de proteina de la canal, como criterio de seleccién
en los programas de alimentacion del pollo de engorda, gue la seleccién directa por grasa
de la canal 4) Relacién beneficio/costo, resultd con el mayor ingreso neto {Cuadro 1,

Anexo 4) la relaciéon LT/PC 5 3; ocupando el segundo lugar la relacion 4 7 y ¢l tercer
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lugar la relacion LT/PC mas alta 6 2, que fue la que obtuvo el menor porcentaje de
mortalidad. El peor tratamiento correspondid a la relacién 5 6, que resultd con el menor

numero de pollos vivos

CONCLUSIONES Y APLICACIONES

1 Dentro del rango medido de relacion lisina total/proteina cruda (4 70-6 20),
modificando sélo el nivel de proteina en dietas isocaldricas, tanto la eficiencia de lisina
como de aminoacidos azufiados no presentan una tendencia estadisticamente
significativa; mientras que, las eficiencias de proteina y cistina tienen una tendencia
directamente proporcional, siendo lineal inversa para la eficiencia de meticnina

2 El consumo de alimento presenta una tendencia cuadratica con un punto de inflexién
de 5 61; y la conversidén alimenticia corregida para mortalidad, una tendencia lineal
directamente proporcional No se presentan diferencias estadisticamente significativas
para el peso corporal v conversién alimenticia, la relacion 4 70 tiene el menor
consumo de alimento con respecto a las relaciones 5 60 y 5 90 con el mayor consumo

3 El peso de grasa tiene un incremento lineal, directamente proporcional a las relaciones
lisina total/proteina cruda experimentadas; no afectando éstas el rendimiento de
plernas y muslos, siendo la relacién 50 la de menor pechuga diferente a todas las
relaciones restantes

4 El porcentaje de proteina presenta una tendencia cubica al dia 49

REFERENCIAS Y NOTAS

I Parsons, C.M., 1996 Digestible amine acids for poultry and swine. Anim Feed
Sci Tech 59:147-153

2 Fernandez, S.R. y C.M. Parsons, 1996 Bioavailability of the digestible lysine
and valine in cottonseed and soybean meals for chicks Poult Sci 75:216-223

3 Penz, A.M.Jr., 1993 Memorias Simposium de Avances Tecnologicos NOVI/S
inr Lat pp 35

4 Baker, D.H., 1993 Proceedings Arkansas Nutrition Conference pp 22

5 Mariscal, G., G.E. Avila, I. Tejada, J.A. Cuarén, y P.C.G. Visquez, 1995
Contenido de proteina y aminoécidos totales y digestibles para pollos PAIEPEME

149



6 National Research Council, 1994 Nutrient Requirements of domestic Animals.
Nutrient Requirements of Poultry 10" rev ed Natl Acad Sci, Washington, D C
7 Association of Official Analytical Chemists, 1990 Official Methods of
Analysis of the Association of Official Analytical Chemists Ed Kenneth Helrich,
Washington, D C
8 Se realizé un analisis de costos por tratamiento, temande unicamente como
costos variables, el costo por concepto de alimentacion; siendo éste afectado por el costo
del alimento y consumo del numero de pollos vivos al final de cada fase de alimentacion:
ademas se tomo un factor comun para los costos fijos (25%) con objeto de obtener el
costo total Para obtener los ingresos brutos para cada tratamiento, se tomaton en
cuenta: el peso promedio final del polio, ef numero de pollos vivos y el precic de venta
por kilogramo a pié de granja De los resultados anteriores, se obtuvieren los ingresos
netos y la relacion beneficio/costo para cada tratamiento
9 Steel, R.G.D. y J.H. Torrie, 1992 Bioestadistica: Principios y procedimientos
2a Ed; Edit McGraw-Hill/Interamericana; México; pp 622
10 SAS Institute, 1988 SAS/STAT — Users Gude SAS Institute, Inc , Cary, NC
11 Zorrilla, F.F., G.M. Cuca, y G.E. Avila, 1993 Efecto de niveles de energia,

™M

lisina y proteina en dietas para pollos de engorda en iniciacion Vet Méx 24(4).311-316

{2 Summers, J.D. y S.J. Leeson, 1978 Dietary selection of protein and energy by
pullets and brollers Br Poult Sci 19:425-430

3 Jackson, S., J.D. Summers, y S.J. Leeson, 1982 Effect of dietary protein and
energy on broiler carcass composition and efficiency of nutrient utilization Poulr Sci
61:2224-2231

14 Hargis, P.H.y C.R. Creger, 1980 Effects of varying dietary protein and energy
levels on growth rate and body fat of brotlers Pouls Sci 59:1499-1504

15 Twining, P.V,, O.P. Thomas, y E.H. Bossard, 1978 Effect of diet and type of
birds on the carcass composition of broilers at 28, 49 and 59 days of age Poult So
57:492-497

16 Summers, J.I. y S.J. Leeson, 1979 Composition of poultry meal as affected by
nutritional factors Poult Sci. 58:536-542

150



CUADRO 1 COMPOSICION Y ANALISIS CALCULADO DE LA DIETA INICIADOR Y DIETAS DE
CRECIMIENTO PARA LOS 6 TRATAMIENTOS EXPERIMENTALES PARA MACHO

100

L % DE LADIETA
Sorgo (8% PC) 51 50 62.57 | 6311 | 6370 | 64.47 | 6516 | 6449
Harina de soya (47% PC) 36 35 1191 | 1487 [ 1720 | 1903 | 2069 | 2404
| Gluten de maiz (82 0% PC) 257 1462 | 1170 | 834 | 5086 2.07

| Harina de carne (48% PC) 6 .07 0.55 _

Harina de pluma (81% PC) L 041 | 3.00 3.00 3.00 3.00 125
| Aceite de Soya 543 270 3.10 3.79 4.40 4.95 579
DL-Metionina 015 0.01 003 0.08 014 0.19

L-Lisina HCL 0.36 0.33 0.31 0.28 0.26

| L-Treonina 002 | 005 | 007

Otrog? 4 00 135 | 3.31 356 | 357 3.61

Total 100 100 100 100 100

EM (kcalfkg) 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100
Proteina Cruda, % 23 23 2160 2040 19.30 18.30 17.40
Calclo, % 0.90 0.80 0.80 0.80 0.80 080 0.80
| Fésforo Disponible, % 0.50 045 0.45 0.45 045 0.45 0.45_1
Sodio, % 0.20 0.20 0.20 0.20 020 0.20 020
Lisina Totai, % 1.25 1.09 1.08 108 1.08 1.08 1.08
Lisina Digestible, % 1.1030 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97
Metionina Total, % Q.52 0.45 043 045 047 0.49 0.51
Metionina Digestible, % 0.48 0.41 0.40 0.42 0.44 0.45 048
Metionina + Cistina Total, % (.90 0.84 0.83 0.83 0383 083 0.81
Metionina + Cistina Dig., % 0.80 0.72 072 0.72 072 0.72 072
Cistina Total 0.3755 0.39 0.39 0.37 0.35 0.33 0.30
Cistina Digestible 0.30 0.31 0.31 0.29 0.27 0.25 0.23
Treonina Total 0.88 080 0.78 0.77 g.76 0.76 075
Treonina Digestible 0.75 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64
Triptéfano Total 0.29 0.20 0.21 0.21 0.21 0.21 0.22
Triptéfano Digestible 025 0.16 0.17 0.17 018 0.18 0.18
Arginina Totat 1.55 1.17 1.14 1.14 1.14 1.15 1.15

Ortofosfato de calcio (20/21), Carbonato de calcio (38%), Sal Cloruro de colina (60%), Bicarbonato de
sodio, Salinomicina sddica, Bacitracina metil discalictlato, Surmax (112 S/colistin). 3-Nitro (20%),
Pigimentos Premezcla vitaminica por kg de dicta: vitamina A 8,800 UL colecalciferol, 2.500 UI; vitamnina
E 15 Ul vitamina By;, 0020 g, riboflavina. 5 5 mg; niacina. 36 mg; dcido pantoténico, 12 5 mg;
menadiona, 2 0 mg; acido folico, 1 0 mg: tiamina, 2 0 mg; pitidoxina, 2.2 mg; bioting, 0 050 mg; etoxiquin,
125 mg Premezcla mineral por kg de dieta: Mun, 110 g, Zn, 55 mg; Fe, 60 mg; Cu, 12 mg; I, 1 0 mg; Se,
0.3 mg.
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CUADRO 2 COMPOSICION ¥ ANALISIS CALCULADO DE LA DIETA FINALIZADOR

FARA LOS 6 TRATAMIENTOS EXPERIMENTALES PARA MACHO

% DE LA DIETA

Sorgo {8% PC) 68.40 67 99 6876 | 69.45 70 07 70.60
Harina de soya (47% PC) 7.08 1089 1272 14 38 1587 17.26
| Gluten de maiz (62.0% PC) 13.96 11.35 8.07 509 243 1
Harina de came (48% PC) 2.84
Harina da pluma (81% PC) 3.00 3.00 300 3.00 300 300
Acelte de Soya 188 2 66 3.27 382 431 477
DL-Metionina 004 009 | 015 019 023
[ L-Lisina HCL 0.40 037 034 0.32 0.30 028
- Trecnina 008 0.07 0.09 011 013 015
E 2.38 363 | 366 | 368 | 370 371
Total 100 100 100 100 100 100

EM (kcalikg) 3200 3200 3200 3200 3200 3200
Proteina Cruda, % 20.85 1960 18.50 17.50 16.61 15.81
Calcio, % 0.75 0.75 0.75 0.75 075 0.75
Fosfore Disponible, % 0.40 0.40 0.40 0.40 040 040
Sodio, % 0.20 020 0.20 0.20 0.20 0.20
Lisina Total, % 098 0.97 0.97 0.8 098 0.98
Lisina Digestible, % 038 0.88 088 0.88 0.88 0.88
Metionina Total, % 0.41 0.42 0.44 0.46 0.47 0.49
Metionina Digestible, % 0.37 .38 0.40 0.42 0.44 0.45
Meticnina + Cistina Total, % 0.80 079 0.79 0.78 0.78 0.75
Meticnina + Cistina Dig., % 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68
Cistina Total 0.38 0.36 0.34 0.32 0.30 0.29
Cistina Digestible 0.29 0.28 0.27 0.25 0.23 0.22
Trecnina Total 0.78 0.77 076 0.76 0.75 074
Trecnina Digestible 0.64 064 0.64 0.64 0.64 0.64
Triptéfane Tota! 018 018 0.19 0.19 0.19 0.19
Triptdfano Digestible 014 0.15 0.15 0.15 015 015
Arginina Total 1.00 0.99 099 0.99 1.00 100
Arginina Digestible 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90

0.3 mg.
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A Ortofosfato de calcio (20/21), Carbonatoe de calcio (38%), Sal, Cloruro de colina (60%), Bicarbonato de
sodio, Salincinicina sodica, Bacitracina meti! discalicilato, Surmax (112 5/colistin), 3-Nitro (20%)
Pigmentos Premezcla vitaminica por kg de dieta: vitamina A, 8,800 UL, colecalciferol, 2,500 UI; vitamina
E. 15 UL vitamina By, 0.020 mg, riboflavina, 5 5 mg, niacina, 36 mg; acido pantoténico, 12 3 mg;
menadiona, 2 0 mg; acido folico, | 0 mg; tiamina, 2 0 mg; piridoxina, 2,2 mg; biotina, ¢ 050 mg; etoxiquin,
125 mg. Premezcla mineral por kg de dieta: Mn, 110 mg; Zn, 55 mg; Fe. 60 mg; Cu. 12 mg; 1, | 0 mg; Se,




CUADRO 3 PARAMEIROS PROPUCTIVOS, EFICIENCIAS NUTIRITIVAS Y MEDICIONES
EN RASTRO AL DiA 35 DE EDAD

CONSUMO DE ALIMENTO (G) » 2124 a 2262 b 2208 b 2235b 2224 b 2231 h| 2214 22.84
PESO CORPORAL (G) 1281a| 1339b| 1355b| 1315ab| 1340b| 1328ab| 1326 | 1813
CONVERSION ALIMENTICIA 1661a] 1691a| 1632a] 1701a| 1.660a] 1.682a] 1.671 | 0.028
CONVERSION CORREGIDA 1634a| 1639a| 1618a] 1659a| 1635a] 1.650a| 1.639 | 0022
MORTALIDAD TOTAL (%) 728ab| 1273b 6.37al 11.21ab| 7.58ab| 758ab| 879 2 037
MORTALIDAD ASCITIS (%) 2.73 ab 455 b 1.52af 333ab] 273ab| 3.33ab) 303 1.041
INDICE DF PRODUCCION 206 a 198 a 223 a 197 a 214 a 209 a|| 208 9.32
» RESPUESTA CUBICA v= 38905 + 22257X — 4000.11* + 238.80 X (P=0.0071)

|
|

EFICIENCIA ALIMENTICIA 0.603a| 0.592a| 0613a] 0.590a| 0.602a] 0595a| 0.599 | 00097
EFICIENCIA PROTEINICA * 262a 274 a 3.01b 3.05b 330¢ 3.42c¢| 3.02 | 0050
EVICIEINCIA ENERGETICA 19464 a| 190.99 a| 198.00a| 190.01a| 194.50a| 192.06 a| 193.37 | 3.243
EFICIENCIA LISINA 62.21a| 61.04a| 6328al 60.73a] 62.16a| 61.38a| 61.80 | 1.036
EFICIENCIA AA SULFURADOS 83.80a] 8223a| 8525a| 81.81a| 83.74a| 8269a| 8325 | 1.396
EFICIENCIA METIONINA 14717 a| 148.02a; 146.14a| 133.87b| 131.07 b| 12404 c| 138.39 | 2336
EFICIENCIA CISTINA © 194.64 a| 190.99a| 211.65b| 21816 b] 24118 ¢c| 25886 d| 219.25 | 2.651
EFICIENCIA ARGININA 58.02a| 5693a| 5902a| 5664a| 57.98a| 57.25a| 57.64 | 0.967
EFICIENCIA TREONINA 9428a| 9251a] 9590a| 09204a| 9421a; 93.03a, 9366 | 1.571
* RESPUESTA LINEAL y= 00636 + 0 543X (P<0 0001)
¥ RESPUESTA LINEAL y= 23116 — 17 024X (P<0.0001)
“ RESPUESTA CUADRATICA Y= 649.26 — 205.56X + 23.037 X  PUNTO DE INFLEXIGN: 4.46 {P<0.0001)

Valores con distinta literal en renglén, son estadisticamente diferentes (P<0 05)
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Grasa 238al 215a 2.55ab| 2.45ab 251 [ 0.18
PECHUGA 2577a| 2568a| 2647a| 2544a| 2673a| 2727al 2623 | 0.79
PIERNAS 1358a| 13.01a| 1301a| 1306a| 1325a| 13.08a| 1317 | 023
MUSLOS 15.41ab| 16.08a| 1606a| 1527ab| 1544ab| 1514 b| 1557 | 037
* RESPUESTA LINEAL Y= 0.84023 + 0.295X (P=0 0428)




CUADRO 4 CARACTERISTICAS CORPORALES Y QUIMICAS AL DIA 35 DE EDAD

PESO VIVO (G) 1464 1385 1423 1522 1440 1440
PESO CANAL (G) 1165 | 1111 1140 1198 1155 | 1158 1155 22
PESC FLUMAS (G) 69 72 79 20 67 65 74 8
PLUMAS (%) 5.99 6.51 692 7.47 5.78 5.64 6.39 0.06
RENDIMIENTO CANAL (%) 79.60 | 80.19 | 80.21 7875 | 80.23 | 80.39 | 79.89 0.73
* RESPUESTA CUBICA v= 50310.45 — 27294.90% + 5053.13x* - 310.07x3
MATERIA SECA
MATERIA SECA (%) 33.75 | 32.58 | 3352 | 3325 | 3426 | 3486 | 33.71 1.00
CENIZAS (%) * 11.83 | 8.70 9.47 8 61 9.24 9.64 9.58 0.61
PROTEINA (%) ° 49.98 | 4753 | 5055 | 49.01 | 4811 | 4586 | 48.51 1.00
GRASA (%) © 37.45 | 3754 | 4063 | 43.95 | 40.38 | 4373 | 4080 1.40 1
BASE HUMEDA i
CENIZAS (%) © 4.02 2.83 3.19 2.84 317 336 3.23 0.23
PROTLINA (%) 16.91 | 15.45 | 17.01 16.21 16.49 | 1599 | 1634 0.58
GRASA (%) | 1258 | 1228 | 1357 | 1472 | 1385 | 1525 | 13.71 0.65
CON RESPECTO A LA CANAL
CENIZAS (G) © 46.61 | 31.30 | 36.37 | 3425 | 3667 | 38.86 | 237.34 272
PROTEINA (G) 19587 | 170.99 [ 193.27 | 19445 | 190.50 | 185.15 | 18837 | 6.96
GRASA (G) © 146,20 | 136.24 | 15422 | 176,59 | 159.93 { 176.58 | 15829 | 7.84
RELACION PC:G (G/G) " 1.36 1.31 1.28 1.13 1.20 1.05 1,22 0.06 |t
* RESPUESTA CUADRATICA v= 114 63 -~ 37 91x + 3 39x* PUNTO DE INFLEXION= 5.59 {P=0 0050) :
¥ RESPUESTA LINEAL v=59 10 — 1 94X (P=0 0200)
¢ RESPUESTA LINEAL ¥=18.22 + 4.11x (P=0.0007)j
” RESPUESTA CUADRATICA Y= 44 18 — 14 91X + 1.35x%° PUNTO DE INFLEXIGN= 5 52 (P=0 0080)
¥ RESPUESTA LINEAL y=3.74+ 183x ' (P=0 G200)]|
" RESPUESTA CUADRATICA Y= 499 28 — 168 63X + 15 25X°  PUNTODE INFLExioN= 5 53 (P=0 CO60) )
Y RESPUESTA LINEAL v=30 96 + 23 36x (P=0 0020)||
" RESPUESTA LINEAL Y= 2.286 —0.195x (P=0.0050)||

15018 CON &
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DIETAS FORMULADAS A PROTEINA IDEAL Y RESTRICCION

ALIMENTICIA, SOBRE LA HIPERPLASIA E HIPERTROFIA DEL
TEJIDO GRASO ABDOMINAL EN POLLOS DE ENGORDA

RESUMEN

Existe controversia del tiempo de presentactén de la hipertrofia e hiperplasia del tejido
adiposo abdominal, tanto al aplicar un programa de restriccién como al formular bajo el
concepto de proteina ideal Debido a esto, se estudiaron dos dietas en la relacion lisina
total/proteina cruda, formuladas sobre la base de proteina ideal para crecimiento y
finalizacién, y en un programa de restriccion alimenticia en pollos de engorda, evaluando
vartables zootécnicas, rendimiento en canal, perfil de lipidos en sangre, y la hiperplasia e
hipertrofia del tejido graso abdominal Se utilizaron 792 pollos de engorda de la linea
Ross de un dia de edad (396 machos y 396 hembras), distribuidos aleatoriamente en 24
lotes experimentales de 33 aves cada uno y mantenidos hasta el dia 49 de edad El disefio
experimental fue un arreglo factorial 3 X 2, con tres tratamientos por sexo y con cuatio
repeticiones por tratamiento En la fase de iniciacidn, todos los pollos recibieron la
misma dieta formulada con base en el perfil de aminoacidos digestibles; para las fases de
crecimiento v finalizacion, las dietas se formularon con base a los aminoacidos azufrados
digestibles Los tratamientos fueron: 1) Relacion lisina total/proteina cruda S 0, consumo
a libre acceso; 2) Relacion lisina total/proteina cruda 5.6, consumo a Iibre acceso; v 3)
Relacion lisina total proteina cruda 5 0, programa de restriccion alimenticia con acceso al
alimento por 8 horas diarias det dia 15 al 35 Todos los tratamientos fueron isocaldticos
Los resultados indican que el cambio en la relacion lisina total/proteina cruda de 50 a
5 6 bajo el concepto de proteina ideal y al aplicar un programa de restriccion alimenticia,
se modifican las curvas de crecimiento, que bien las representa un modelo cuadratico con
un coeficiente de determinacion alto (R°=0.9965) La restriccién alimenticia disminuye
{(p<0 05) el consumo de alimento, la mortalidad total y la causada por sindrome ascitico,
mejorando la conversion alimenticia EI consumo de alimento acumulado es mayor
{(p<0 05) en la relacién 56; obteniendo el mayor peso corporal, resultando diferente

(p<0 05) el de restriccion, pero no de la relacidén 50 Los valores de las piezas con
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relacion a la canal (g/100g), para pechuga resultaron mayores en las hembras,
favoreciéndose este valor en el 50; y para piernas, los valores de machos fueron
mayotes, siendo mejor el obtenido en el de restriccidén Las hembras acumulan mas grasa
abdominal {p<0 05) con relacion a los machos para cada tratamiento, los valores de 5 6
resuftan ser los mayores v los de 5 0 fos mas bajos En el perfil de lipidos en sangre, sélo
se encontraron diferencias (p<0 05) de los triglicéridos al dia 35 y de las lipoproteinas de
alta densidad al dia 49 Los valores de lipidos por gramo de tejido seco, son mayores en
el de restriccion para ambos sexos, desde la quinta a la séptima semana El DNA por
gramo de tejido seco, alcanza su valor mas alto a la segunda semana de edad (machos
622 67ug vy hembras 657 67ug) Mediante la relacion lipidos/DNA, se observé una clara
respuesta sobre la hipertrofia de este tejido, miciando en machos en promedio a los 11 1
dias y para las hembras a fos 10 8; siendo mayor, desde la quinta hasta la séptima semana
para machos y hembras de restriccion Se concluye, que 50 v 56 no presentaron
diferencias en la acumulacién de lipidos v cantidad de DNA por gramo de tejido graso
abdominal seco, mi para la hipertrofia de éste tejido; encontrando mayor rendimiento de
pechuga con 5 0 y un mejor peso corporal con 5 6 Es eficiente el uso de la restriccidn
alimenticia como paliativo para disminuir el sindrome ascitico y por ende la mortalidad
total, mejorando a la vez la conversién alimenticia, sin embargo, tanto hembras como
machos ne alcanzaron el crecimiento compensatorio a los 49 dias de edad y presentaron
mayor acumulacién de lipidos por gramo de tejido graso abdominal seco y una mayor

hipertrofia medida por la relacién lipidos/DNA

Palabras Clave: Pollo de engorda, Proteina ideal, Restriccion alimenticia, Hiperplasia,

Hipertrofia, Tejido graso
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EFFECTS OF IDEAL PROTEIN-BASED DIETS AND OF FEEDING
RESTRICTION ON HYPERPLASIA AND HYPERTROPHY OF THE
ABDOMINAL FATTY TISSUE IN BROILER CHICKENS

ABSTRACT

Thete is controversy as to when the abdominal adipose tissue begins to show
hypertrophy and hyperplasia, when applying the restriction program, as well as, when the
formula is made under the concept of ideal protein Taking this into consideration, two
diets differing in their total lysine/crude protein relationship were studied, based on ideal
protein for growth and finisher stages in broiler chickens and assessed the zootechnical
variables, carcass yield, lipids profile in blood, hyperplasia and hypertrophy of the
abdominal fatty tissue Seven hundred ninety-two broiler chickens (396 males and 396
females), Ross breed, one day old, were used Groups were randomly distributed n 24
expenmental batches of 33 birds each and kept until day 49 of age Experimental design
was a 3 x 2 factorial arrangement, with three treatments per sex and four repetitions of
each In the starter stage, all chickens were fed the same diet based on the digestible
amino acids profile; for growth and finisher stages, diets were formulated based on the
digestible suifirated amino acids The feeding treatments weie: 1) Total lysineg/crude
protein 5 0; ad libitum feeding access; 2) Total lysing/crude protein 56 ad libitum
feeding access, and 3) Total lysine/crude protein 5 0 time feed restriction for 8 hours/day
feed consumption from 15 to 35 days of age All treatments were i1socaloric Results
indicate that the change in the total lysme/crude protein relationship from 5 0 to 5 6 with
the ideal protein concept and applying the feed restriction program modifies the growth
curves, well represented by a quadratic model with a high determination coefficient
(R*=0 9965) Feed restriction decteases (p<0 05) feed consumption, total mortality, and
asciles syndrome, improving feed conversion Consumption of accumulated food is
larger (p<005) in 56, achieving a higher body weight, being different (p<005) as
compared to restriction but not to 5 0 Values of pieces in relation to carcass (g/100g)
for breast were higher in females, especially with 5 0; for legs, the male values were
higher, and the best was obtained with restriction Females accumulate more abdominal
fat (p<0 05) than males with each treatment: 5 6 values were the highest and the lowest
corresponded to 50 Regarding the lipids profile in blood, differences (p<0 05) were
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found only in triglycerides on day 35 and in high-density lipoproteins on day 49 Lipid
values per gram of dry tissue are greater for restriction in both sexes. from the fifth to the
seventh week The DNA per gram of dry tissue reaches its highest value on the second
week (males 622 67ug and females 657 67ug) The lipids/DNA relationship revealed a
clear effect on the hypertrophy of this tissue, starting in males at an average of 11 1 days
and in females at 10 8 days and being higher fiom the fifth to the seventh week for
restriction m both sexes It conclude, that 50 and 3 6 induced no differences in lipid
accumulation and amount of DNA per gram of dry abdominal fatty tissue, nor for the
hypertiophy of this tissue, obtaining a better breast yield with 5 0 and a better body
weight with 5 6 The use of feeding restriction is efficient as a palliative to reduce ascites
syndrome and, hence, total mortality, improving at the same time feeding conversion
However, neither females nor males reached a compensatory growth on day 49 and
presented a larger accumulation of lipids per gram of diy abdominal fatty tissue and an

increased hypertrophy as measured by the lipids/DNA relationship

Key words: Broiler chickens, Ideal protein, Feed restriction, Hyperplasia, Hypertrophy,

Fatty tissue
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En afios recientes se ha dado énfasis en la industria avicola, a encontrar formas para
incrementar la ganancia de peso y de esta manera, aumentar la produccién de proteina de
origen animal. Grandes avances se han obtenido a través de la seleccidn genstica y del
maximizar los regimenes nutricionales; sin embargo, asi como se ha desarrollado el
entendimiento de los mecanismos que controlan el crecimiento animal también existe un
potencial mas positivo para lograr cambios en el crecimiento, gue pueden alcanzaise por
la manipulacién de los nutritmentos en la dieta y asi, aumentar el crecimiento amimal con
el consecuente aumento de proteina animal, a expensas de [a deposicion de lipidos [1][2]
La grasa acumulada en la regién abdominal, es la principal responsable de una canal
grasa, la determinacion de ésta es una medida importante por su valor que por la
correlacion que presenta con la grasa total 1= 05 a0 9) [3][4] Es de considerar que. las
pérdidas debidas a un exceso de deposicion de grasa en pollos de engorda. son estimadas
en 250 a 300 millones de ddélares anualmente en Estados Unidos de América [5] Muchos
factores influencian el nivel de grasa en el pollo tales como ei genotipo, medio ambiente.
nutricién, edad v sexo del ave La seleccion de un ave magra es la solucion mds
conveniente para reduclr el exceso de grasa El uso de técnicas de manipulacion
nutricional ofrece una rapida solucion al problema del exceso de grasa sin consecuencias
indeseables Investigaciones previas han considerado la influencia de la densidad vy
concentiacion de la dieta tanto como la alteracion de la relacidn proteinaenergia FEl
costo de la dieta es un factor adverso [6]

La acumulacion de grasa presenta una heredabilidad alta, pero estd inversamente
correlacionada con la ganancia de peso y la eficiencia alimenticia Considerandc esto,
con la manipulacidn de fos niveles de energia v proteina de la dieta, la calidad de la canal
puede alterarse Salmon er al [7], demostraron que paralelamente a un incremento en la
acumuiacion de grasa abdominal, ocuire una disminucién en el rendimiento de la canal y
un aumento en las propoiciones de piel v huesos cuando disminuye el consumo de
proteina. Goodwin [3], relata que la mayor implicacion estd relacionada con la
acumulacién de grasa abdominal, al aumentar la energia o disminuir la proteina de ia
dieta, por tratarse de un producto normalmente desechado por el consumidor Las

condiciones nutricionales no tienen efectos persistentes sobre [a adiposidad de las aves

[8]
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Varios estudios, muestran que ia restriccion alimenticia puede provocar una aparente
alteracion del desarrollo del tejido adiposo, donde pueden estar involucrados varios
parametros bioquimicos, asociados con el metabolismo de lipidos en las aves [5]

El contenido de DNA en el cojin graso se usd para medir el desarrollo celular,
asumiendo que el DNA es constante sobre una base celular, siendo una medida de la
celularidad total del tejido adiposo Un incremento relativamente lineal en el contenido
de DNA del cojin graso abdominal fue evidente hasta la semana 16 de edad, de ahi
disminuyé [9] Leeson v Summers [10] y Cherry ef al [4] observaron el cambio en la
deposicidn de grasa que ocurrié a los 28 dias Jones y Farrel [11] mostraron éste cambio
a los 21 dias estando de acuerdo con lo observado por March y Hansen [12] El cambio
en la proporcion de la deposicidn esta asoctado con el comienzo del desarrollo testicular
y ovarico [9] v podria marcar el cambio de hiperplasia adipocitica a hipertrofia
adipocitica [4] La seleccion genética afecta dramaticamente el crecimiento celular
adiposo, sugiriendo los autores [13] que las diferencias en el cojin abdominal son mas
reflexivas al volumen medio del adipocito que al numero total de adipocites El numero
de células adiposas es determinado por la heredabilidad, no por la proporcion de
crecimiento, ia cual sélo la influencia acelerandola o retardandola [9] Diferencias entre
estirpes dentro de fa adiposidad, fueron atribuidas a diferencias en el numero de
adipocitos, mientras que diferencias en dietas (altas y bajas en proteina), estuvieron
asocladas con el tamafio de la célula adiposa [4]

Lyn ef al [14], mencionan que la utilizacion de nutrimentos para la acumulacion de
orasa en los pollos, resulta en una disminucién de la eficiencia de utilizacién de los
altmentos y que los métodos a ser utilizados para la reduccidon de grasa en la canal y
grasa abdominal, es el mayor desafio que enfrentara la avicultura en el futuro

El objetivo de este experimento fue determinar semanaimente en pollos de engorda
machos vy hembras, el desarrollo dei tejido adipose en cuanto a la multiplicacion
(hiperplasia) vy crecimiento (hipertiofia) de los adipocitos, como consecuencia de la
utilizacion de 2 dietas isocaléricas, modificando en las fases de crecimiento v finalizacion
la relacién lisina total/pioteina cruda (50 v S 6); ademés de utilizar un programa de
restriccion alimenticia, limitando el acceso al consumo de alimento a 8 horas del dia 15 al

35
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MATERIAL Y METODOS
Se utilizaron 792 pollos de engorda de un dia de edad (396 machos v 396 hembras) de

la linea Ross y de la misma estirpe, identificados mediante una banda numerada en el
pliegue del ala, asignados aleatoriamente en 24 jotes experimentales y mantenidos en
produccidn hasta los 49 dias de edad Cada lote experimental fue de 245 x 1 35m
alojando 33 aves en piso de cemento con una cama de viruta de madera, con un
comedero tipo tolva y un bebedero automatico de campana, con una circunferencia de
[ 22 y | O6m respectivamente Los lotes experimentales estuvieron ubicados en una
caseta similar a las utilizadas en [a avicultura comercial, proporcionande calor 6
calentadores de gas, con una temperatura iniciat de 32 °C, siendo ésta reducida 2 °C pol
semana El diseflo experimental fue un arreglo factonal 3 X 2 con tres tratamientos
alimenticios y 2 sexos Machos y hembras fueron criados en lotes separados para cada
tratamiento, resultando en 4 repeticiones por f{ratamiento para cada sexo Los
tratamientos alimenticios fueron: T1) refacion lisina total/proteina cruda (LT/PC) 50,
consumo a libre acceso: 12) LT/PC= 5 6, consumo a libre acceso; y T3) LT/PC 50,
programa de restriccion alimenticia ofreciendo 8 horas diarias de consumo de alimento
del dia 15 al 35 Los programas alimenticios fuercn: iniciador (0 a 21 dias), crecumjento
(22 a 35 dias) y finalizador (36 a 49 dias) Todos los lotes consumieron el mismo tipo de
alimento de iniciacion {23% PC; 3,100 kcal’kg de energia metabolizable (EM)] En la
fase de crecimiento, la dieta s2 formuld con un nivel de 0 729% de aminoacidos azufrados
digestibles (AASD): y en la fase de finalizacién se formuld con un nivel de 0 68% de
AASD; con el nivel de AASD se obtuvo el requerimiento de los demas aminoacidos,
basandose en el perfil de proteina wdeal Con el valor obtemido de lisina digestible, se
obtuvo el nivel de lisina total; y con éste, se calculd el de proteina cruda Los niveles
fueron de 50 y S6g/kg de PC El contenido de los aminoacidos totales en los ingredientes
y su digestibilidad, se obtuvieron de datos anahzados y recopilados {15] Todos los
tratamientos fueron 1socaloricos, siendo para la fase de crecimiento 3,100 kcal/kg de EM
y para la fase de finalizacion 3,200 kcal/kg de EM

Las aves se alimentaron a libre acceso con las diferentes dietas, formuladas a partir de
sorgo, pasta de soya y gluten de maiz en forma de harina El Cuadro 1, muestra el
anélisis calculado de las dietas para las fases alimenticias por tratamiento, las cuales

reunen o exceden las recomendaciones del NRC [16] No se utilizé programa de
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iluminacién artificial

Las medidas de la vanabilidad en funcidn del tratamiento alimenticio por sexo se
dividieron en: 1) Variables zootécnicas: la respuesta acumulada se nudid por lote
semanalmente, de acuerdo a consumo de alimento, peso corporal, ganancia diaria de
peso por ave, curvas de crecimiento, conversiones alimenticias (comercial v corregida
por mortalidad), indice de produccidn, mortalidad total (MT) v mortalidad por sindrome
ascitico (SA) Se registrd el peso de todas las aves muertas, realizando la necropsia de
las mismas para determinar fa causa de muerte 2) Mediciones en rastro: al dia 49 de
edad se midi6 el rendimiento en canal, con fa seleccion aleatoria de 2 aves por lote (n=8
por tratamiento); las cuales se pesaron individualmente después de 12 hr de retiro de
agua vy alimento; seguido de su transporte en cajas de plastico a la planta de
procesamiento, desensibilizadas y desangradas por 90 segundos, escaldadas a 60 °C por
2 minutos y desplumadas automaticamente; la grasa abdominal y visceras se removieron
manuabmente Se registrd el peso de la grasa abdominal v de la canal eviscerada
conteniendo cabeza y patas, se destazd la canal v se pesd la pechuga, piemas v muslos;
éstos datos se utilizaron para el cdlculo en gramos de los rendimientos por cada 100 g de
canal 3) Medicion de colesterol, triglicéridos (TGC) y lipoproteinas de alta
densidad (LLAD) y baja densidad (LBD). al dia 35 y 49 de edad, se selecciond
aleatoriamente un ave por lote (n=4 por tratamiento); siendo las mismas aves
seleccionadas al dia 49 de edad De cada ave seleccionada se obtuvo una muestra de
sangre en un tubo con anticoagulante: la muestra se centiifugd a 5000rpm por 5 minutos
para posteriormente tomar 3 alicuotas de 32 pl del plasma obtenido En cada alicuota se
embebié una tira reactiva (Roche®) que fue colocada en un cuantificador "Reflotron 76"
para la determinacion de colesterol, triglicéndos v LAD La obtencién del contenido de
LBD se realizé mediante la formula; LBD= [(colesterol) — (triglicéridos) — (LAD)|/S 4)
Medicién de la hipertrofia e hiperplasia del tejido graso: en cada semana se tomaron
aleatoriamente un ave por lote (h=4 por tratamiento), y sacrificadas por dislocacion
cervical y desangradas; el sexo fue confirmado por el examen del aparato reproductor
La grasa abdominal constituida por la grasa de la molleja (tejido adiposo que rodea la
molleja) y el paniculo adiposo (tejido adiposo que se extiende dentro del isquion vy
alrededor de la bolsa de Fabricio y cloaca) fue inmediatamente retirada, pesada, envuelta

en papel aluminio, colocada dentro de bolsas de plastico y almacenada a -12 °C, para
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determinar posteriormente la cantidad de lipidos [17] y de DNA [18] por gramo de tejido
seco. y mediante las relaciones lipidos/DNA y DNA/peso vivo [19], se determinaron la _
hipertrofia e hiperplasia del tejido graso abdeminal Se realizé un analisis estadistico de
todos los valores registrados en los 4 puntos anteriores 5) Relacién beneficio/costo: a
través de un analisis econdmico, se obtuvo la relacidon beneficio/costo para cada

tratamiento por sexo [20]

ANALISIS ESTADISTICO

El modelo [21] af cual se le atribuye el total de la variacidén del consumo de alimento,
peso corporal, ganancia diaria de peso por ave, conversion alimenticia comercial y
corregida por mortalidad, indice de produccion, mortalidad total, mortalidad causada pox
ascitis, relacion grasa abdominal/peso vive, lipidos y DNA por gramo de tejido graso
abdominal seco, hiperplasia ¢ hipertrofia, fue:

Y=+ 1, + 8+ (TSy) + P+ (IPx) + (SPw) + (TSPy) + Equn

donde: Y representa la /-ésima iespuesta aleatoria de la vanable de 1espuesta, asociada
a k-ésima semana, al j-ésimo sexo y al :-ésimo tratamiento; i representa la media
poblacional; T, al efecto del i-ésimo tratamiento 1< < 3: S, al efecto del j-ésimo sexo
j=macho o hembia; TS,; es la interaccion del i-ésimo tratamiento con el j-€simo sexo; Py
al efecto de la k-ésima semana 1< k < 7: TP es la interaccion del i-ésimo tratamiento con
la k-ésima semana: SP es la interaccion del j-ésimo sexo con la k-ésima semana. TSP es
la interaccion del i-ésimo tratamiento con el j-ésimo sexo con la f-ésima semana; E (;¢):
Iepxesenta'al error aleatorio NID (0, ° )

El modelo al cual se le atribuye el total de la variacion de las variables medidas en
rastro de grasa, pechuga, piemas y muslos, fue:

Y= p+ T+ 8+ (T8y) + Eguur

donde: Yy representa la k-ésima respuesta aleatoria de la variable de respuesta, asociada
al j-ésimo sexo y al /-ésimo tratamiento; p representa la media poblacional; T, al efecto
del i-ésimo tratamiento 1</ < 3; §, al efecto del j-ésimo sexo j= macho o hembra; TS;, es
la interaccién del i-ésimo tratamiento con el j-ésimo sexo; E ¢,y 1epresenta al error
aleatorio NID ( 0, ¢ )

El modelo al cual se le atribuye el total de la varacidén de las variables colesterol,

trighicéridos, LAD y LBD, fue:
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Yijerm=p+ Ti+t S+ TS, +IT8G e+ 8 eyt Di+ TD + 8Dy + TSD i HE ¢ijeiym
donde: yi;« 1w rEprEsenta la m-ésima respuesta aleatoria de la variable de respuesta,
asoctada a la [-ésimo dia, al 4-ésimo individuo, al j-ésimo sexo y al i-ésimo tratamiento; p
representa la media poblacional; T, al efecto del i-ésimo tratamiento 1< <3; S, al efecto
del j-ésimo sexo j/= macho o hembra; TS;; es la interaccion del i-ésimo tratamiento con ei
J-ésimo sexo; 1TS¢i; )« es el k-ésimo individuo dentro del j-ésimo sexo y el i-ésimo
fratamiento; § ¢;,+) representa el error de restriceidn NID ( 0, s 8), Dy es el efecto del
[-ésimo dia /= 35 0 49; TD es la interaccidn del i-ésimo tratamiento con el /-ésimo dia;
SD es la interaccion del j-ésimo sexo con el [-€simo dia; TSD es la interaccion del
i-ésimo tratamiento con el j-ésimo sexo con el /-ésimo dia; E ¢, #:)» representa al error
aleatorio NID ( 0, &° )

Todos estos modelos se desarrollaron mediante el paquete estadistico computacional
SAS [22] El consumo de alimento, peso corporal, ganancia diana de peso por ave,
conversion alimenticia comercial y coiregida por mortalidad, indice de produccién,
mortalidad total, mortalidad causada por ascitis, relacidon grasa abdominal/peso vivo.
lipidos y DNA por gramo de tejido graso abdomunal seco, hiperplasia e hipertrofia,
colesterol, triglicéridos, LAD v LBD, vy los datos del rendimiento en canal fueron
analizados estadisticamente de acuerdo a los modelos lineales generales (GLM) de
procedimientos SAS

Las diferencias estadisticas de las medias enire fos tratamientos experimentales, se
consideraron sobre un nivel de probabilidad alfa igual a 005; siendo comparadas
mediante el procedimiento de SAS PDIFF de la prueba de t-student modificada El peso
corporal, la relacion grasa abdominal/peso vivo, lipidos y DNA por gramo de tejido
giaso abdominal seco, hiperplasia e hipertrofia medidas a través del tiempo para cada
tratamiento y por sexo, se analizaron estadisticamente buscando un modelo a través de
un analisis de regresion [21] que mejor los represente, decidiendo el mejor ajuste por el
coeficiente de determinacién (R®) més alto; todo esto mediante el paquete estadistico
computacional SAS

Se relacionaron las variables peso vivo, colesterol, triglicéridos, LAD, LBD v peso del
cojin graso abdominal, para el origen de la variacidon: tratamiento, sexo, dia y las
interacciones entre éstas; y las varables peso vivo, lipidos y DNA por gramo de tejido

graso abdominal seco, hiperplasia, hipertrofia del tejido graso vy peso del cojin graso
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abdominal, para el origen de la variacion: tratamiento, sexo, semana y las interacciones
entre estas, mediante las correlaciones estadisticas del paquete estadistico computacional
SAS El lote experimental fue la unidad experimental, los principales efectos fueron
examinados; asi como, sus coriespondiente interacciones, tomando como término error,
al cuadrado medio. Para el andlisis de las variables colesterol, triglicéridos, LAD v LBD,
lipidos y DNA por gramo de tejido graso abdominal seco, hiperplasia e hipertrofia, se
incluyd como covariable el peso vivo por incidir en el modelo En las variables que se
encuentran como porcentajes, se uso la transformacion: arco-seno raiz de y, para su
posterior analisis estadistico y los resultados se extrapolaron a los promedios de los

porcentajes para su interpretacion

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de las: 1) Variables zootécnicas (Cuadio 1, Anexo 5), el consumo de
alimento presentd efecto (p<0 01) por tratamiento, sexo v para su interaccion (p<0 05);
efecto (p<(C 01) por semana, asi como paia las interacciones tratamiento por semana y
sexo por semana (p<0 01) El peso corporal presento diferencias efecto (p<0 01) para
tratamiento, sexo, semana y las interacciones tratamiento por semana y sexo por semana,
siendo lo mismo para la ganancia diaria de peso, agregandose un efecto (p<0 10) para la
interaccion tratamiento por sexo FEn la conversion alimenticia comercial tuvo efecto
(p<0 01) el tratamiento, semana y el sexo {p<0 10); siendo similar para la conversién
alimenticia corregida por mortalidad: no encontrando efecto por tratamiento y
agregandose un efecto (p<0 05) para la interaccién sexo por semana En el indice de
produccion, influyd (p<0 01) el tratamiento, sexo, semana, la interaccion sexo pot
semana, la interaccion tratamiento por sexo (p<0035) y la interaccion tratamiento pot
semana (p<0 10) La MT se afectd (p<001) por el tratamiento, la interaccidn
tratamiento por sexo y por semana; y la ocurrida por SA, por tratamiento (p<0 05), sexo
{p<0 10), semana (p<0 01} v la interaccidn sexo por semana (p<0 10)

En los valores acumulados de consumo de alimento (Cuadro 2, Anexo 5), se observa
que la restriccién alimenticia, causd un efecto tanto para machos como para hembras,
resultando diferentes (p<0 05) entre ellos, desde la tercera semana hasta ¢l final del
estudio, vy siendo desde el dia 21 hasta el dia 35, este tratamiento restringido fue menor

(p=0 05) a los dos tratamientos restantes por sexo; finalizando con el mayor consumo,
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los machos 35 6, siendo diferente (p<0 05) a los machos 5 0 y machos restringidos, y las
hembras de los tres tratamientos con consumos diferentes (p<0 05) Esta diferencia en
consumo de alimento, se vio reflejada en menor pese corporal (Cuadro 2) y ganancia
diaria de peso (Cuadro 3, Anexo 5), desde la tercera hasta la séptima semana para los
restringidos Para los machos restringidos, el crecimiento de la quinta a la sexta semana
ocurre en forma muy lenta, para acentuarse de la sexta a la séptima semana, no
alcanzando hasta esta semana, a compensar el crecimiento obtenido por los machos bajo
la misma dieta (5 0) Las hembras restringidas, de la quinta a la sexta semana tuvieron un
crecimiento mas alto que el obtenido por las hembras alimentadas a libre acceso, siendo
de igual forma de la sexta a la séptima semana, pero sin Hegar a ser igual al crecimiento
obtenido por las hembras alimentadas con la misma dieta Lo cual indica, que dos
semanas no son suficientes para que el crecimiento compensatorio sea el dptimo; esto no
coincide con los investigadores que confirman que existe un crecimiento compensatorio,
aseverando que hay un potencial en los pollos de engorda subalimentados por un tiempo,
para no afectar su peso al mercado, v que disminuye consistentemente la grasa en la
canal de pollos sujetos a restriccion alimenticia [23][24]{25}[26][27][28]; pero si
concuerda con lo publicado por otros [29][30] Jones y Farrel [11] mencionan que la
testriccion temprana de alimento, permitidé recuperar el peso total a los 49 dias.
disminuyendo la grasa corporal asociada con un balance negativo de energia v un balance
positivo de nitiogeno alcanzado dutante la fase de restriccion; situacton no observada en
este estudio Los mismos autores concluyven que, la interaccion entre el periodo de
restriccion alimenticia v su severidad, podria ser de importancia para su éxito al permitir
la compensacién del peso corporal v disminuir la grasa corporal Al final del estudio, no
se encontrd diferencia estadisticamente para peso corporal y ganancia diaria entre los
machos de los tratamientos | y 2, a pesar de la diferencia ocurrida en el consumo de
alimento Las curvas de crecimiento calculadas por peso corporal (cuadro 2), presentan
una respuesta cuadiatica para cada tratamiento por sexo, con altos coeficientes de
determinacién y destacandose los puntos de inflexién mas bajos para el tratamiento
restringido; sin embargo, es donde se obtiene el menor peso al final del experimento
Este tipo de respuesta cuadiatica, es diferente a la de los estudios 1, 2 v 3; en los cuales,
el punto de inflexion resultéd hacia el final del estudio, en contraste con este estudio, que

es a las 1 65 semanas en promedio; refitiendo el gran potencial de crecimiento de la
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estirpe evaluada en este estudio, que fue diferente a la que se utilizd para los estudios 1,
2 v 3 No se encontré efecto por relacion LT/PC o restriccion alimenticia, entre la
tercera vy quinta semana del estudio para las conversiones alimenticias calculadas:
finalizando con la mejor conversién alimenticia comercial (Cuadro 4, Anexo 5) y
corregida por mortalidad (Cuadro 5, Anexo 5), los machos restringidos, resultando
diferentes (p<0 05} a los machos 56, pero no con los machos 5.0 Dentro de las
hembras, la mejor conversion también la obtuvieron las hembras restringidas,
presentando con las hembras restantes, las musmas diferencias estadisticas que los
machos Lo anterior también ha side observado por otros investigadores [31][24][25]
[26][3C][32] quienes obtuvieron mejor conversidn alimenticia (p<0 03) en los pollos
restringidos, lo cual ha sido atribuido a la mas alta eficiencia metabélica asociada con el
mantenimiento de un cuerpo mas pequefio, pero Zubair y Leeson [33] han mostrado que
la pioporcion metabodlica menor en pollos restringidos, no juega un papel en el
mejoramiento de la eficiencia alimenticia Estos aufores sugieren, que el mayor consumo
de alimento relativo a un peso corporal menor y asociado con adaptaciones digestivas del
pollo restringido, parecen ser los factores de la mejor eficiencia alimenticia En los
valores acumulados de indice de produccion (Cuadio 6, Anexo 3), sblo se observaron
diferencias (p<0 05) entre sexos, resultando mayoies los valores para machos Dentro de
la MIT (Cuadro 7, Anexc 5) y la causada por SA (cuadro 8, Anexo 5), se observé que
las hembras restringidas no presentaron mortalidad, v resultan en la MT diferentes
(p<0 05) a todos los tratamientos, con excepcidn de las hembras 5 6 Paia el caso de SA
s6lo fue diferente (p<0 05) a los machos 5 6; v al no encontrar diferencia con los machos
5 0 que obtuvo 2 98% de mortalidad por esta causa, se puede indicar, que se requerira
en estudios futuros, aumentar el nimero de repeticiones por tratamiento, para lograr
visualizar estadisticamente (p<0 05), el efecto de restriccién alimenticia para disminuir el
SA

2) Para las mediciones en rastro, en el andlisis de varianza (Cuadro 9, Anexo 35), la
variable tratamiento presentd diferencia (p<0.05) con relacion a pechuga, la variable sexo
resultd con diferencia (p<® 01} con relacién a grasa, pechuga v (P<0 03) piernas, no
influyendo la interaccién tratamiento por sexo En los valores medios de las mediciones
en rastro (Cuadro 3) para el peso de la canal, los machos superaron (p<005) a las

hembras. En el peso de las piezas con relacién al peso de la canal (g/100g), para la grasa
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abdominal no se observaron diferencias (p>0 03) dentro de sexos, acumulando mas grasa
las hembras (p<0 05) que los machos del mismo tratamiento; lo cual esta acorde con lo
expresado por diferentes investigadores [34][351[36][37] que refieren que los machos
tuvieron menor (p<0 05) porcentaje de grasa abdominal, visceral y subcutinea que las
hembras Especificamente la mayor acumulacion de grasa fue para las hembras 5 6,
resultando diferentes a todos los machos, v la menor acumulacion fue para los machos
50, resultando diferentes a todas las hembras; la mayor acumulacion dentro de los
machos, fue pata 5.6, siendo su valor intermedio entre machos y hembras; lo cual
concuerda con lo publicado por Cabel y Waldroup [38] y Bunchasak-C et al [39] al
mencionar que pollos con PC mas alta, depositan significativamente (p<0 05) menos
grasa abdominal que los que se alimentan con menor porcentaje de PC Para pechuga, el
valor mas alto lo obtuvieron las hembras 5 0, no siendo diferente a las hembras restantes,
pero si a todos los machos, contrastando el valor de éste tratamiento, con su valor para
piernas que resultd ser el mas bajo, siendo sélo diferente (p<0 05) a los machos
restringidos, que obtuvieron el valor mis alto Se nota de manera general, que los
tratamientos con mayor proteina para ambos sexos, obtuvieron los valores mas altos de
pechuga y los tratamientos de restriccion para ambos sexos, los valores mas altos para
piernas Para los valores de muslo, no se observaron diferencias estadisticas significativas
entre tratamientos

3) Para grasa abdominal, en el analisis de vanianza (Cuadro 10, Anexo 5) para la
medicién semanal de la relacién giasa abdominal/peso vivo (g/100g), se observé un
efecto (p<0 01) por sexo. semana y para su interaccidn, observando en los valores
acumulados (Cuadro 4} al dia 21, el menor valor para los machos restiingidos, siendo
solo diferente (p<0 05) a las hembras 50 y 5 6; para diferenciarse solo a la cuarta
semana de los machos 5 6, perdiéndose esta unica diferencia a la quinta y sexta semana, y
finalizando la séptima semana con el mismo comportamiento descrito para la medicién en
rastro; la respuesta de las ecuaciones presenta un comportamiento lineal en cinco de los
tratamientos, resultando cubica para las hembras 5 6 que finalizaron con la mayor
acumulacién de grasa abdominal EI mayor contenido de grasa en el tratamiento 5 6,
parece estar de acuerdo a lo expresado en relacion a que hay evidencia que la
suplementacion con aminodcidos sintéticos para prevenir incrementar la concentracion de

proteina total de la dieta aumenta la deposicién de grasa en pollos de engorda comercial
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[40] Segun Macleod [41] esto puede ocurrir porque hay menos proteina sobrante para
ser metabolizada y una gran proporcién de energia de la dieta debe consumirse como
carbohidratos y grasa, los cuales son depositados mas eficientemente como grasa
corporal que lo que podria ser el exceso de aminoacidos Jones y Farrel {11] mencionan
que durante el periodo de restriccion, el ave metaboliza energia almacenada, con la
resultante pérdida de peso corporal por la disminucién en el tamafic promedio de los
adipocttos Con una fase de realimentacion se activa primero la hiperplasia de los
adipocitos, esto marca el inicio de la fase de compensacion de la grasa corporal

4) El colesterol, triglicéridos (TGC), lipoproteinas de alta densidad (LAD) y
lipoproteinas de baja densidad (LBD), medidos al dia 35 v 49 de edad de las aves
(Cuadrol 1, Anexo 5), se observd un efecto (p<0 01) dentro de la interaccion tratamiento
por sexo para colesterol, TGC vy LBD en las dos mediciones realizadas para el mismo
individuo Las LAD se ven afectadas por el sexo (p<0 03), por la edad (p<0 10) y por la
covariable peso vivo (p<0 10); el colesterol se modifica por las interacciones tratamiento
por edad (p<0 10) y sexo por edad (p<0 05) y los TGC por la interaccién tratamiento
por edad (p<0 01) En los valores medios al dia 35 para estas variables (Cuadro 5}, sélo
resultaron con diferencia entre tratamientos los TGC, dentro del cual en los machos, el
tratamiento restringido resulté mayor (p<0 05) a los machos 5 0y 5 6; entre las hembras
no se observaron diferencias Para la medicién al dia 49 (Cuadro 6), las diferencias se
observaron en LAD resultando con valores mayores las hembras, obteniendo las hembras
5 0 el valor mayor, siendo diferente {(p<<0 05) de los machos 50v 5 6 Griffin et a/ {42]
concluye que el engrasamiento del pollo de engorda, se debe a la alta proporcion de
secrecidn de triglicéridos en la circulacién sanguinea; situacién observada en este estudio
sélo en la medicidon del dia 35 También los resultados obtenidos en este experimento
concuerdan con lo observado por Bunchasak-C er al [39], quines concluyen que el nivel
de colesterol en el suero no fue influenciado por el nivel de proteina de la dieta; situacién
contraria a lo expresado por Leveille y Sauberlich [43] quienes mencionan que es
conocido que una deficiencia de proteina resulta en un inctemento del nivel de colesterol
en el plasma en pollos Pero parece ser solo verdad en casos donde la deficiencia de
proteina es demasiado severa para dismuinuir el crecimiento marcadamente [44] Las
correlaciones mas destacables para estas variables (Cuadro 12, Anexo 5), mayores a

=09, fueron solo las relacionadas a LBD, siendo al dia 35: con colesterol para las
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hembras 5 6 (1=0 97; p=0 0061); con colesterol para los machos 5 6 (1=0 91; p=0 0336);
con peso vivo para los machos 5 6 (1=0 97; p=0 0066); con LAD para las hembras 5 0
(=0 96; p=0 0093); v siendo al dia 49: con colesterol para las hembras 56 (r=0 94;
p=00173); v con peso vivo para ias hembras restringidas (1= -0 92; p=0 0274) Las
correlaciones del peso del cojin graso abdominal (cuadro 13, Anexo 5), resultaron
positivas {p<0 05) con el peso vivo para machos (1=0 89) y hembras (r=0.93) de los tres
programas alimenticios (5 0, 1= 0 83; 5 6, 1= 0 90; restriccion, 1= 0 89), con el colesterol
para las hembras 5.0 (1= 085) y con LBD para los machos 56 (1= 077) Al dia 49
resultd con correlacion positiva (p<0 05) con TGC para el tratamiento restringido (1=
0 78) v con LAD del 5 0 (1= 0 77); en contraste, Melo ¢t ¢ [45] concluyeron que ni las
lipoproteinas de alta densidad ni los triglicéridos, resultaron buenos pardmetros pata
inferir la cantidad de grasa abdominal; esto concuerda con este estudio, si se toman en
cuenta las correlaciones de la interaccion tratamiento por sexo por edad, en la que no
presentaron correlacion entte TGC y LAD con el peso de la grasa abdominal; pero
difiere de lo expuesto por Whitehead y Griffin [46] quienes encontraron que la
concentracion de triglicéridos en plasma fue positivamente correlacionada con el
contenido de grasa corporal Se presentd correlacion negativa (p<0 03), con colesterol
para las hembras restringidas alf dia 35 (1= —0 95), con LBD este mismo tratamiento al
dia 49 {(1=—0 98) y con LBD para las hembras 5 6 al dia 35 (—0 56)

5} En los lipidos, DNA, hiperplasia e hipertrofia, los cuadrados medios (Cuadro 14,
Anexo 5) para la cantidad de lipidos por gramo de tejido seco, estuvo influida por el
sexo (p<0 01), semana (p<<0 05), su interaccidn (p<0 05) v por la covariable peso vivo
(p<0 01) Para la cantidad de DNA por gramo de tejido seco, no se afectaren (p=>0 10)
por el tratamiento, sexo, Semana o su interaccidn Estos datos concuerdan con
investigadores {30}[31][47][48]{49] quienes observaron que el €xito en la reduccién de
la deposicidén de la grasa corporal, no se alcanzd usando estrategias de restriccion
alimenticia temprana; pero difieren de otros [11][50]]{51] quienes mencionan que en
pollos de engorda restringidos, la menor cantidad de grasa de la canal se debe a la
supresion o retardo en la proliferacion de adipocitos Para la hiperplasia, influy¢ el
tratamiento (p<0 05) y semana (p<0 01); v para la hipertrofia, por tratamiento (p<0 05},
sexo (p<0 01), semana (p<0 03), interaccidén sexo por semana {p<0.05) v peso vivo

(p=<001) Los valores acumulados de lipidos por gramo de tejido graso abdominal seco
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(Cuadro 7), sefialan una menor acumulacién a la cuarta semana en los machos
restringidos, siendo sélo diferentes (p<0 05) de las hembras 5 O que obtuvieron el valor
mas alto; a la quinta semana, los machos 5 0 obtuvieron la menor acumulacion, no
resultando diferentes (p>0 05) unicamente a los machos 5.6, obteniendo por sexo los
valores mas altos el tratamiento restringido, continuando asi a la sexta semana, para ser
solo diferentes (p<0 05) las hembras restringidas con el valor mas alto, de la hembras del
5 0 con ¢l valor mas bajo En la ultima semana, los machos 5.0 obtuvieron nuevamente el
valor mas bajo, siendo diferentes (p<0 05) a todos los tratamientos de hembras, pero no
enire machos; esto no concuerda con lo expuesto por Keren-Zvi ef af [52] quienes
mformaron que la concentracion de grasa en el cojin graso abdominal ncremento,
cuando disminuyd el contenido de proteina de la dieta Por el resultado de las
ecuaciones, se corrobora que el tratamiento restringido tiende a acumular mas grasa, al
poseer los coeficientes mas altos. El valor promedic para machos en general, indica
aumento y disminucién alternada semana a semana del contenido de lipidos; en las
hembras esto no ocurie, ya que a partir de la segunda semana en que disminuye, va en
aumento cada semana [ os valores acumuiados de DNA por gramo de tejido graso
abdominal seco (Cuadro 8), indican que la cantidad de DNA para machos y hembras
aumenta hasta la segunda semana, donde alcanza su nivel mas alto, siendo en promedio
para machos de 622 67ug y para hembras 657 67pg; y posteriormente disminuir hasta fa
séptima semana, resuttando en promedio por sexo a partr de la tercera semana, menor la
cantidad en hembras Esto resulta similar a los hallazgos obtenidos por Hermier ef af
[53], que describen que la hiperplasia aumento entre la 2% y 5% semana de edad
(incrementando el numero de adipocitos 10 veces), a los observados por March y
Hansen [54] que encontraron al dia 21 un crecimiento de tejido adiposo, debido a
hiperplasia v poca hipertrofia; vy a los resultados publicados por Zhong et af [32] en
relacidn a que en el pollo de engorda, la hiperplasia es un fendémeno importante durante
la primera semana de edad v puede observarse hasta 12 a 15 semanas de edad Cherry et
al [4] al respecto, menciona que el desarrollo del tejido adiposo en pollos de engorda
antes de la madurez sexual, ocurre como consecuencia de la hiperplasia e hipertrofia de
los adipocitos Antes de los 28 dias de edad, incrementa la deposicidn de grasa,
principalmente asociada con las diferencias en el numero de adipocitos; mientras que

posterior a esta edad, la influencia primaria se debe a la hipertrofia de los adipocitos
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Akiba et al [55] refieren que el numero de adipocitos, se eleva extensivamente hasta las
6 semanas (machos) y 8 semanas (hembras) de edad, seguido desde ahi por un pequefio
incremento Por otra parte, aumentos no significativos en el volumen del adipocito, se
observaron durante las primeras 4 semanas de edad, siguiendo desde ahi un drastico
incremento; estos pattones de crecimiento encontrados en el pollo de engorda tipo
pesado, parecen diferentes de los publicados por Hood [56}, quien informd que el
numero de adipocitos, aumentd hasta las 14 semanas de edad en pollos de tipo ligero La
excesiva deposicidn de grasa en pollos, no es un resultado de la hiperplasia, sino mas
bien de la hipertrofia de las células grasas [4][57]{58] Ademas Cartwright [51]
menciona que la hiperplasia de los adipocitos, no es la causa de la excesiva deposicidn de
grasa en el pollo de engorda comercial Al respecto, Hood v Pym [13] mencionan que la
seleccidn gendtica afecta dramaticamente el crecimiento celular adiposo, sugtriendo los
autores que las diferencias en el cojin abdominal, son mas reflexivas al volumen medio
del adipocito que al numero total de adipocitos Cartwright er a/ [59] sefialan que la
testriccién en la dieta, afecta a las céiulas adiposas en el crecimiento del pollo de
engorda, pero este efecto puede ser temporal De acuerdo con McMurtry ef al [60}, un
corto tiempo de restricctén alimenticia no afectd el numero de adipociios aunque el
volumen si se redujo en las aves restringidas En la opinidon de Jones y Farre] [11], la
restriccidn alimenticia produjo disminucion de la grasa corporal posiblemente por causa
del retardo de la hiperplasia de los adipocttos También Newcombe ef af [61]
mencionaron que la restriccion alimenticia no tiene efecto sobre el numero de adipocitos
Estos autores también concluyen, que en general las hembras tuvieron méas grande el
cojin graso abdominal y mas grande el volumen de adipocitos que los machos, pero
tuvieron un numero similar de adipocitos; situacién que concuerda con lo aqui
mencionado Rosebrough ef a! [5] y Zhong er al. [32] refieren que la lipogénesis de
pollos restringidos fue menor (p<0 05); concluyendo [32] que la reduccion de grasa
abdominal, puede atribuirse a la reduccién del volumen de adipocitos que fue causado
por la disminucién de lipogénesis hepatica

En los valores acumulados de hiperplasia del tejido graso abdominal (Cuadro 9), aun y
cuando se presentan diferencias (p<0 05) entre las hembras 5 6 con las hembras 50 y
machos restringidos en la segunda semana, éstas diferencias no son representativas, ya

que a esta edad, los tratamientos aun no se aplicaban; quiza nos denoten una diferencia
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por sexo, pero habiia que aumentar ef tamafio de muestra para poder confirmarlo Estos
valores no indican una tendencia clara para diferenciar los tratamientos, va que las
diferencias (p<0 05) encontradas en la primera v segunda semana, en que [as dietas v el
programa alimenticio fueron los mismos, no sugieren [a diferencia entre sexos, y sefialan
una diferencia (p<005) a la cuarta semana, entre el valor mds alto obtenido por los
machos 5 6, con el tratamiento de testriccion, v para la quinta semana, entre el valor mds
alto de machos 56, con [as hembras del mismo tratamiento La respuesta en las
ecuaciones v los valores medios apoyan la falta de claridad, indicando que a través del
calculo de la relacion DNA/peso vive. no puede obtenerse una clara respuesta sobre la
huperplasia del tejido graso abdominal @ os valores acumulados de hipertrofia del tejido
graso abdominal (Cuadro 10), indican claramente que la acumulacion de lipidos por
unidad de DNA disminuyd de la primera a ia segunda semana, siendo el mismo valor
promedio para machos y hembras, para posteriormente aumentar semana a semana Se
observa que los valores del tratamiento de restriccion es el mayor por sexo, encontrando
diferencia (p<Q 05) entre las hembras restringidas, con los machos alimentados a libre
acceso; estando los resultados acordes a lo expuesto por March er a/ [62], Zubair y
Leeson [28]{33][63], quienes reportan que esto puede deberse a diferentes grados de la
restriccion alimenticia y al alto consumo de alimento asociado con la hipertrofia de los
adipocitos, que frecuentemente se presenta en pollos de engorda después de un periodo
de restriccion al regresar a un consumo a libre acceso de alimento En promedio, los
machos indican un punto de inflexion tendiente al aumento de lipidos a los 11 11 dias y
pata las hembras de 10 78 dias, por lo anterier, a través del calculo de la relacién
lipidos/DNA, se obtiene una clara respuesta sobre la hipertrofia del tejido graso
abdominal Las correlaciones mas destacables para estas variables (Cuadio 15, Anexo 3),
mayores a r=0 9, fueron en gran medida la correlacion inversa de DNA con hipertrofia,
que ocurre en todos los tratamientos por sexo en cast todas las semanas, siendo muy
entendible, va que el calculo de hipertrofia involucra al DNA, que al disminuir al paso del
tiempo, destaca el efecto del aumento de lipidos Ademas cada tratamiento por sexo por
semana, presenta las siguientes correlaciones; hembras 5.0 en la semana 2: peso con
DNA (1= —0 976; p=0 0240) v peso con hipertrofia (1=0 992; p=0 0081); machos 5 0 en
la semana 1: peso con DNA (r=0 994; p=0 0059), en la semana 2: peso con hiperplasia

(1= =0 951; p=0 0494), en la semana 4. lipidos con hipertrofia (1=0 961; p=0 0394), en la

175



semana 6: DNA con hiperplasia (1=0 969, p=00312), en la semana 7: peso con
hipertrofia (1=0999; p=0 0030); ademas para el tratamiento 5 0 sin destacar el sexo a la
semana 5: lipidos con DNA (1= ~0 946; p=0 0004); los resultados anteriores, cotroboran
lo expuesto, sobre el aumento de DNA hasta la segunda semana, para disminuir de ahi la
hiperplasia y tomar tugar la hipertrofia, al aumentar los lipidos y disminuir el DNA Para
las hembras 56 en la semana 2: lipidos con hipertiofia (=0 915; p=00485), en la
semana 3: peso con lipidos (r=—0 952; p=0 0481), en la semana 4: DNA con hiperplasia
{r= -0 985; p=00147), en la semana 5: peso con liptdos (1=0 996; p=0 0035), en la
semana 7: DNA con hiperplasia (1=0 970; p=0 0300); machos 5.6 en la semana 3; peso
con hiperplasia (r=0 969; p=0 0313), en la semana 5: peso con hiperplasia (= -0 968,
p=0 0315} v lipidos con hipertrofia (=0 971; p=0 0293); denotandonos con esto en 5 6,
que tanto machos como hembras acumulan mas tardiamente lipidos, disminuyendo su
DNA Para las hembras restiingidas en la semana I, 2y 3. peso con hipertrofia
(r= =0 961; p=0 0391), (1= -0 965; p=0 0350) y (1=0.963; p=0 0366} respectivamente,
semana 3: peso con hiperplasia (=0 961; p=0 (0392); machos restringidos en la semana
5: lipidos con DNA (=0 977, p=0 0229) v lipidos con hipertrofia (1=0 974; p=0.0256),
en la semana 7. lipidos con hiperplasia (1=0 986; p=0 0138); observandose en éste
tratamiento, que al aumentar el peso en hembras en la semana 1 y 2, disminuve la
hipertrofia; cambiando esto en la tercera semana, al aumentar el peso aumenta la
hipertrofia; y en machos en la quinta semana, al awmentar los lipidos aumenta la
hipertrofia y disminuye el DNA A mayor peso, aumenta la hiperplasia en la quinta
semana para hembras vy al incrementar los lipidos, aumenta la hiperplasia en machos a la
séptima semana, €stas dos correlaciones, cotroboran lo aseverado en la descripcion de
los valores acumulados de hiperplasia; en razén que, a través del calculo de hiperplasia
por la relacion DNA/peso vivo, no se obtiene una claia respuesta sobre la hiperplasia del
tejido graso abdominal Las correlactones del tejido graso abdominal (Cuadro 16, Anexo
5), resuftaron positivas (p<0 01) con el peso vivo para machos (=0 94) y hembras
(1=093) de los tres programas alimenticios (50, =091, 56, r=092; restriccién,
1=0.91), con los lipidos por gramo de tejido graso abdominal seco (machos, 1=0.72;
hembras, 1=065), (50, r=061; 5.6, =0 70; restriccion, 1=078), con la hipertrofia
(machos, r=078; hembras, 1=084), (50, 1=085; 56, r=077, restricciéon , 1=0 88);

presentd correlacion negativa (p<0 01) con el DNA por gramo de tejido seco (machos,
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1= —0 67, hembras, 1= —0 68), (5 0, 1=—074; 5 6, 1=~ 67, restriccién, r= —0 75); no
resultando correlacionado con la hiperplasia del tejido graso; lo cual estd acorde con lo
publicado por Hood y Allen [64] encontrando, que la adiposidad (peso del cojin graso
abdominal), presentd correlacion positiva con el volumen de la céhula adiposa y no con el
numero celular La relevancia del numero de células adiposas en la determinacion de la
adiposidad no se entiende aun; v los hallazgos de Jones y Farrell [6], quienes afirman que
restricciones extremas alimenticias reducen el volumen del adipocito y restricciones
medias afectan el numero de adipocitos El volumen del adipocito fue linealmente
correlacionado al tamafio del cojin graso abdominal Es posible que bajo restiicciones
extremas. la hipertrofia e hiperplasia sean afectadas, v en restricciones menos extremas
sélo el numero de células es afectado

Los resultados expuestos coinciden a lo reportado por Zubair y Leeson [65], en lo
referente a que los pollos restiingidos al 50% del control del dia 6 ai 12, no tuvieron
crecimiento compensatorio al dia 42, que durante el periodo de restriccion, tuvieron
menos porcentaje de grasa, finalizando al dia 42 sin diferencia en grasa abdominal v con
respecto a que se mejoro la conversion alimenticia en los pollos restringidos con respecto
al tratamiento con consumo a libre acceso

6) En el Analisis Econémico (Cuadro 17, Anexo 5), se observd que de acuerdo a los
valores obtenidos de mayor a menor basandose en los ingresos netos, los tratamientos
para machos son econdnucamente més redituables que las hembras, debido al mayor
peso obtenido Dentro de los machos, el tratamiento 56 resulté con el mayor peso
promedio, pero con la mayor mortalidad; aun con esto, obtiene el mayor ingreso bruto,
pero al obtener el mayor consumo de alimento y el mayor costo alimenticio por
tratamiento, aun y cuando su férmula alimenticia para crecimiento v finalizador resulta
mas barata que fa de los machos 5 0, el precio de los amino4cidos sintéticos y su mayor
inclusion en éstas dietas no permite que resulte con el mayor ingreso neto,
correspondiendo el primer lugar a los machos 5 0, seguido por los machos 5.6 v por los
machos restringidos, que a pesar de obtener este ultimo el mismo nimero de pollos vivos
al final del estudio que los machos 5 0 y ser alimentados por la misma dieta, los machos
restringidos a la séptima semana con la restriccién aplicada, no alcanzan a obtener con la
realimentacion a libre acceso un peso Optimo; situacidén similar ocwtre en las hembras,

pero al restringitlas, no se presentd moitalidad v por lo tanto, aun y cuando su peso
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promedio 1esultdé menor, por el numero de pollos finales, resuftan mas eficientes que las
hembras 50 Las hembras 56, fueron las mejores econdmicamente, debido a que
obtuvieron el mayor peso promedio, diferencidndose a los machos del mismo
tratamiento, en que obtienen menor mortalidad, por lo tanto, resultan ser mejores a las

hembras 5 0 que obtuvieron dentro de las hembras la mayor mortalidad

CONCLUSIONES Y APLICACIONES

1 El cambio en la relacion lisina total/proteina cruda de 5.0 a 5 6 bajo el concepto de
proteina ideal y al aplicar un programa de restriccidon alimenticia, modifica las curvas
de crecimiento, que bien las representa un modelo cuadratico con un coeficiente de
determinacién alto (R*=0 9965)

2 El consumo de alimento acumulado es mayor en la relaciéon 5 6, obteniendo el mayor
peso corporal, resultando diferente del tratamiento restringido, pero no de la relacion
50 Entre las hembras las 56 obtuvieton el mayor ingreso neto en el analisis
econdmico; no ocwrniendo esto, en los machos de! mismo tratamiento, debido al
mayor consumo de alimento, al alto costo de los aminoécidos sintéticos y al obtener la
mayor mortalidad total y por sindrome ascitico

3 Los machos tienen mayor peso de la canal que las hembras, para pechuga resultaron
mayores las hembras, favoreciéndose éste valor en 5 0; y para piernas, los valores de
machos fueron mayores, siendo mejor el obtenido en los restringidos, encontrandose
intermedio e valor de 5 6 para ambos sexos, en las dos piezas

4 Las hembras acumulan mdas grasa abdominal con relacion a los machos para cada
tratamiento, los valores de 5 6 fueron los mayores, v de 5 0 los menores.

5 Bajo las condiciones experimentales empleadas, en el petfil de lipidos en sangre, solo
se encontraron diferencias al dia 35 para triglicéridos, v al dia 49 para las
lipoproteinas de alta densidad TLos valotes de triglicéridos al dia 35 para el
tratamiento bajo restriccidn son mayores, cambiando al dia 49, para ser mayores los
valores de todas las hembras en triglicéridos v en lipoproteinas de alta densidad

6 Los valores de lipidos por gramo de tejido seco, son mayores en las hembras y en el
tratamiento restringido para ambos sexos, desde la quinta a la séptima semana,
presentando los coeficientes semanales mas altos en las ecuaciones de regresion

7 EI DNA por gramo de tejido seco, alcanza su valor mas alto a la segunda semana de
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9

10

11

edad (machos 622 67pg y hembras 657 67ug), disminuyendo por semana, siendo para
hembras desde la tercera semana, menor con relacién a los machos.

A través del calculo de la relacion DNA/peso vivo en las condiciones experimentales
empleadas, no se obtuvo una respuesta clara de la hiperplasia del tejido graso
abdominal

A través del calculo de la relacion lipidos/DNA, se observo una clara respuesta sobre
la hipertrofia del tejido graso abdominal, miciando en machos en promedio a los 11 1
dias y para las hembras a los 10 8: siendo mayor, desde la quinta hasta la séptima
semana para machos v hembras del {ratamiento de restriceion alimenticia

Las relaciones 50 y 5 6, no presentaron diferencias en la acumulacién de lipidos v
cantidad de DNA por gramo de tejido graso abdominal seco, ni para la hipertiofia de
este tepido; encontrando mayor rendumiento de pechuga con el 50, y un mejor peso
corporal conel 5 6

Es eficiente el uso de la restriccion alimenticia como paliativo para disminuir el
sindtome ascitico v por ende la mortalidad total, mejorando a la vez la conversion
alimenticia; sin embargo, tanto hembras como machos, no alcanzaron el crecimiento
compensatorio a fos 49 dias de edad v presentaron mayor acumulacion de lipidos por
gramo de tejido graso abdominal seco y una mayor hipertrofia medida por la relacion

lipidos/DNA
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CUADRO 1 COMPOSICION Y ANALISIS CALCULADO DE LA DIETA INICIADOR Y DIETAS
DE CRECIMIENTO Y FINALIZADOR PARA LOS 2 TIPOS DE DIETAS
EXPERIMENIALES PARA MACHO Y HEMBRA

% DE LA DIETA

(9% PC) B 53 330 65.596

gorgo

68.873 67 803 69.837

Harina ds soya (48% PC) 347186 14.671 15 609 11774 14 838
Cluten de maiz (60 0% PC) 3.000 12.499 7 440 11.134 4 908
Aceite de Soya 4426 0.735 1389 2 427 3 449
Harina de carne y hueso (50% PC) 3.000 3000 3 000 3.000
Ortofosfato de calcio (20/21) 1.819 0.975 0.986 0762 0.767
Carbonato de calcio (38%) 1.418 0.849 0.839 0820 0.802
Sal 0486 0 434 0.435 0.435 0437
Cloruro de colina {60%) 0 100 0 100 G100 0.100 0100
DL-Metionina 0.196 0.073 0169 0092 0.183
L-Lisina HCL 0.085 0.397 0413 0 390 0.349
L-Treonina 0.04C 0.023 0091 0 088 0.146
L- Triptéfano 0.004 0008

Arginina 0.087 0 066
Premezcla vitaminica® 0.200 0.200 0.200 0.200 0 200
 Premezcla minaral® Q.1C0 0.100 0.1C0 0.100 0 100
Salinomicina sddica 0050 3 050 0.050 0.050 0 050
Bacitrasina® 0 020 0 020 0.020 £.020 0020
| Antioxidante 0.01C 0.016 0.010 0010 0010
Pigmento amarillo {11 grikg] 0270 0270 0728 0728

Avelut liguido

Total 100 100 100 100
EM (kcal/kg) 3100 3100 3100 3200 3200
Prateina Cruda {%) 23.00 2160 19.3 19.60 17.5
Calcio (%) 0.931 0819 0.819 0.758 0,768 ~|
Fosforo Disponible (%) 0.50 0.45 0.45 0.40 040 |
Sodio (%) 0.20 0.20 0.20 0.20 020
Lisina Total (%} 1246 1078 1074 0976 0.877
Usina Digestidle {%) 1103 0970 0970 0 880 0.880
Metionina Total (%) 0.585 0.491 0.523 0.471 0.505
Metionina Digestible {%) 0.506 0.429 0.464 0.415 0,450
Metionina + Cistina Tota (%) 0.925 0.854 0.842 0.805 0.793
Metionina + Cistina Dig. (%) 0.800 0.720 0.720 0.680 0.680
Treconina Total {%) {.896 0.777 0.770 0.767 0.762
Treonina Digestible (%) 0.750 0.840 0.640 0.6840 0.640
Triptofano Total (%) 0.275 0.194 0.194 0.173 C.173
Triptéfano Digestible (%) 0.250 0.170 0.170 0.150 0.150
Arginina Total (%) 1.489 1.074 1.027 0.854 0.957
Arginina Digestible (%) 1339 0.945 0.900 0.900 0.900
Lisina total/Proteina cruda (%) 5.4174 4.9907 5.5648 4.6795 55828

A Premezcla vitaminica por kg de dieta: vitamina A 8,800 Ul; colecalciferol 2,500 UL vitamina E 15 UL, vitamina
B2 0.020 mg; riboflavina 5.5 mg; niacina 36 g, acido pantoténico 12.5 mg; menadiona 2 0 mg; 4cide fdlico 1 0
mg; tiamina 2 0 mg; piridoxina 2 2 mg; biotina 0 050 mg; etoxiquin 125 mg

B Premezcla mineral por kg de dieta: Mn 110 mg; Zn 55 mg;, Pe 60 mp; Cul2mg; 11 G mg; 3¢ 03 mg

C BMD = Bacitracina metil discalicilato,
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CUADRO 2 VALORES ACUMULADOS DE PESO CORPORAL (g) PARA MACHO Y HEMBRA
POR SEMANA PARA LOS 3 TRATAMIENTOS

4500 a 4450 a | 4375 4450 a 44 50 a 44 50 a 065

1 130 a 129 a 127 a 127 a 128 a 125 a 212

2 360 a 342 b 338 b 338 b 347 b 344 b 436

3 713 a 662 cd 687 b 872 hc 648 d 607 e 559

4 1168 a 1045 bec | 1159 a 1087 b 993 cd 955 d 2032

5 1773 a 1579 b 1773 a 1683 ab | 1587 b 1378 ¢ 5138

6 2403 a 2127 b 2418 a 2158 b 2183 b 1941 c 19 40

7 3018 a 2620 ¢ 3085 a 2692 ¢ 2864 b 2475 d 2583
" Respuesta cuadratica Y=-90 32143 + 149 25298s + 43 00298s° Pl=1735 (P<00001) R“=0 9980
 Respuesta cuadratica Y= —87 17857 + 156 21726s + 33 860125 PI=2 307 (P<0 0001) R>=0 9974
° Respuesta cuadratica Y= ~70 32143 + 119 51786s + 48 10714s® PI= 1242 (P<0 0001) R?=0 9979
* Respuesta cuadratica Y= —134.53571+ 189 92857s + 31 37500s° PI= 3027 (P<0 0001} R3=0 9932
° Respuesta cuadratica Y= 3057143 + 50 16667s + 50 95238s PI=0492 (P<0 0001) R®=0 9947
® Respuesta cuadratica Y= 10.28571 + 83.75000s + 38.66071s> Pl= 1.083 (P<0.0001) R*=0.9578

Valores con distinta literal en renglén, scn estadisticamente diferentes (P < 0 05)
EE= Error estandar; Pl= Punte de inflexién

CUADRO 3 VALORES MEDIOS DE LA RELACION PIEZA POR CANAL (g/100g) DE
LAS MEDICIONES EN RASIRO POR TRATAMIENIO Y SEXO

Macho 5.0 2548 a 2.63 d 2735 b 13.36 ab | 1279 a

Macho 5.6 2587 a 3.13 bed 26.69 b 13.41 ab | 1315a |
Macho restriccion alim, (5.0) | 2516 a 2.94 cd 26.25 b 13.73 a 12.76 a
Hembra 5.0 2184 b 3.60 abc 2922 a 12.86 b 13.27 a
Hembra 5.6 2162 b 3.99 a 27.70 ab 1314 ab | 1254 a
riccion ali 2045 b 3.70 ab 27.70 ab a
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CUADRO 4 VAI ORES ACUMULADOS DE LA RELACION GRASA ABDOMINAL POR
PESO VIVO (g/100g) PARA MACHO Y HEMBRA POR SEMANA PARA
1083 TRATAMIENTOS

0 073 058
1 046 b 065 ab 076 a 055 ab| 071 ab ! 063 ab 0095
2 121 a 123 a 117 a 129 a 103 a 126 a 0 141
3 123 ab | 129 a 116 ab 129 a | 089 b 107 ab 0127
4 139 ab 166 ab 172 a 155 ab| 128 b 139 ab 0 143
5 147 a 186 a 169 a 126 a 156 a 163 a 0204
6 194 a 255 a 184 a 233 a 186 a 260 a 0313
7 209 d 2 88 abc 251 bed 315 a 234 cd | 291 ab 0 189
" Respuesta lineal Y= {0 46030 + § 23422s {(P<0 0001) R*=0 66672
? Respuesta lineal Y= 0 30695 + 0 35855s (P<0 0001) R?=07349
® Respuesta lineal Y= 0.49665 + 0.26852s (P<0 0001) R?=0 5822
* Respuasta cubica Y=—-0.59966 + 1.68194s — 0 46150s” + 0 04285s>  (P=0 0015) R*=0 8627
® Respuesta lineal Y=031049 + 0 27232s (P=<0 0001) R’=0 7123
® Respuesta lineal =0.16524 + 0.37402s (P=<0.0001) R?=0.7025

Vaicres con distinta literal en rengién son estadisticamente diferentes (P < 0 05)
EE= Error estandar

CUADRO S VALORES MEDIOS DE COLESTEROL (mg/dl), TRIGLICERIDOS (mg/dl),
LIPOPROIEINAS DE ALTA DENSIDAD (mg/dl) Y LIPOPROTEINAS DE
BAJA DENSIDAD (mg/dl) PARA MACHO Y HEMBRA POR IRATAMIENTO
AL DIA 35 DE EDAD

Macho 5.0 147.79 (7.89) 7522 (479) ¢ 93.02 (7.29) —4.08 (1.57)
Macho 5.6 168.06 (9.00) 7549 (5.49) bec | 100.86 (8.35) —1.65 (1.80)
Macho restriccién alim. (5.0) 160.21 (7.65) 9415 {4.67) a 83.91 (7.11) —3.56 (1.53)
Hembra 5.0 163.61 (7.49) 7912 {4.57) be 98.29 (6.96) —-2.76 (1.50)
Hembra 5.6 162.43 (7.52) 82,47 (4.59) abc| 9624 (6.89) —-3.26 (1.51)
Hembra restriceion alim. (5.0) 164.50 (8.09) 9210 (5.55) ab 94.33 (8.45) —437 (1.82)

Valores con distinta literal en columna, son estadisticamente diferentes (P < 0 05)
{ ) Error estandar
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CUADRO 6 VALORES MEDIOS DE COLESTIEROL (mg/dl), TRIGLICERIDOS (mg/dl),
LIPOPROTEINAS DE ALTA DENSIDAD (mg/dl) Y LIPOPROTEINAS DE
BAJA DENSIDAD (mg/dl) PARA MACHO Y HEMBRA POR TRATAMIENTO
AL DiA 49 DE EDAD

Macho 5.0 161.08 (8.61) 69.65 (4.38) 82.48 (4.13) bc 1.80 {2.14)
Macho 5.6 164.95 (10.14) 67.94 (5.16) 75.75 (4.86) c 428 (25N
Macho resiriceion alim. (5.0) 156.87 (8.98) 73.75 (4.57) 92.70 (4.31) ab| —1.90 {2.23)
Hembra 5.0 180.90 (8.97) 79.30 (4.57) 98.46 (4.30) a 0.62 (2.22)
Hembra 5.6 177.97 (8.79) 76.00 (4.48) 94.16 (4.22) a 1.54 {2.18}
Hembra restriecion alim. (5.0) 176.82 (9.81) 77.82 (4.90) 96.53 (4.61) a 0.48 (2.38)

" Valores con distinta literal en columna, son estadisticamente diferentes (P <005
{ Y Error estandar

CUADRO 7 VALORES ACUMULADOS DE LIPIDOS (g) POR GRAMO DE TEJIDC GRASO
ABDOMINAL SECO PARA MACHO Y HEMBRA POR SEMANA PARA LOS
3 TRATAMIENTOS

B S LS

0 803 0709
0 0.023) | (0.084) 0803 | 0709 | 0756
0762ab | 062ia |07344b| 0761ab | 07206 | G782 ab
1 (0.030) | (0.029) | (0030) | (0.029) | (0.029) | (o.p29) | 9789 | ©788 | 0783
0 803 0744 | 0803 | 0780 | 0781 | 0765
2 0.031) | (0029) | (0.028) | (0.030) | (0.029) | (o.ozey | 7% | 0763 | 0779
] G795 0774 | 0806 | 0770 | 0769 | 0768 | o700 | o771 | 670

{0.033) (6.028)} {0.029) {0.030) (0.028) (0.029)

086bab 0.887a |0836ab| 087Cab | 0.822b | 0840 ab

4 0.019) | (0.018) | (0.019) | (0.017) | (0.018) | (0.018) | 0841 | 0866 | 0853
5

0757 ¢ 0.897a |0801bc| 0B58ab |0871ab| 0.928a
{0.030) {0.028) (0.029) (0.028) (0.028) (0.032)
0 88% ab 0.888b [{0908ab| 0932ab |(0920ab| 0.950a

0810 0 894 0 852

6 0.025) | (0.019) | (0.022) | (0022) | (0.019) | (oo25) | 9%96 | 0923 | 0815
0.887b | 0935a |0897ab| 0938 a |0914ab| 0542 a

7 0.014) | (0.014) | (0.015) | (0.014) | (0.014) | (0.016) | 0899 | 0838 | 0919
Respuesta linea! Y=0 73626 + 0 02293s {(P=00015) R%=0 3375
z Respuesta lineal Y= 0 74800 + 0 02437s {(P=0 0003} R*=0 4011
* Respuesta lineal Y= 073258 + 0 02617s (P<0 6001} R’=0 4983
* Respuesta lineal Y=071512 + 0 03113s (P<0 0001) R*=0 5858
N Respuesta lineal Y=0.68463 + 0.03674s {(P<0 0001) R%=D 8036

Y= —0.88075 — 0.14002s + 0.04650s° - 0,00365s> R*=0.7819

Valores con distinta literal en renglén, son estadisticamente diferentes (P < 0 05}
( ) Error esténdar

® Respuesta cubica (P=0.0088)

| TEsIS com
LFALLA § ORiGEN
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CUADRO 8 VALORES ACUMULADOSDE DNA (u1g) POR GRAMO DE TEJIDO GRASO
ABDOMINAL SECO PARA MACHO Y HEMBRA POR SEMANA PARA 1OS

3 TRATAMIENTOS

362.0 355 0
0 R ire) 362 355 | 3585
491 1 6376 | 5276 | 5480 | 6486 | 6223
1 (81.0) 787) | (829) | (78.9) | (78.6) | (78.5 | °°°77 | 60283 | 57920
5805ab | 5740b |6966ab| 7802a | 58195 | 617 9 ab ,
2 (65.8) 614) | (623) | (63.7) | (61.9) | (618 | 82267 | 85767 je40 Y
6510 4402 | 6025 | 5890 | 5335 | 5310
3 (88.7) 748y | (759) | (787) | (762) | (77.1) | °9°97 | 52007 155802
519 0 4051 | 4762 | 5255 | 4918 | 4650
4 (63.1) (57.2) | (603) | (55.1) | (60.2) | (s8.1y | 49087 | 46653 48110
4728 3565 | 4818 | 3410 | 3585 | 2686
5 (72.7) | ®7.6) | (687) | (67.5) | (67.8) | (75.3) | 43770 | 31188 |57482
3326 2583 | 3522 | 2729 | 3308 | 2338
6 (48.0) (37.6) | (438) | 28 | (37.7) | (495 | 33893 | 25500 | 28677
223 0 5163 | 2787 | 2195 | 2250 | 1878
7 (26.1) 262) | (82) | (258) | (262) | (285 | 24293 | 20753 122503
"Respuesta cuadratica Y= 487 32160 + 74 655535 — 16 5763587 PI=225  (P=0 0201) R*=0 5501
2 Respuesta lineal Y= 689 92857 — 69 196435 (P<0 0001) R*=0 6817
® Respuesta lineal Y= 668 64286 -~ 50.85714s (P=0 0025} R?=0 3010
4 ! Respuesta cubica Y= 245 85714 + 493 66766s — 152 836315+ 11 76389s®  (P=0 0069) R*=0 7369
Respuesta lineal Y= 749 35714 — 73 46429s (P<0 0001) R*=0 691¢
® Respuesta lineal Y=754.53571 - 79.59821s {P<0.0001) R*=0.6191

Valores cen distinta literal en renglén, son estadisticamente diferentes (P < 0 05)
{ ) Error estandar
Pl= Punto de inflexién
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CUADRD 9 VALORES ACUMULADOS DE HIPERPIL ASIA (DNA/PESO VIVO} DEL 1EJIDO
GRASO ABDOMINAL PARA MACHO Y HEMBRA POR SEMANA PARA LOS

3 IRATAMIENIOS

2 16 178
0 (6.29) (0.66) 216 178 | 197
530b | 33%ab [ 317ab | 245b | 410a | 324 ab
L (0.56) 055 | (058 | (055 | (055 | (0.55) 319 303 | 311
617ab | 598b | 768ab| 871a | 619ab | 632ab
2 (0.94) 087) | (0.89) | (©0.91) | (0.88) | (0.88) 668 700 | 684
5 46 5 48 545 5 30 354 45
3 (i21y | (102 | (103 | (o | 102y | (1.05) 515 | 957 1 536
663ab | 548ab | 7.42a | 687ab | 467b | 5.02b |
4 (0.79) ©72) | (078 | (069 | (076) | (0.73) 6.41 579 | 610
5&>ab | 548ab | 639a | 387b | 475ab | 431 ab
5 (0.68) 064 | 065 | 063 | (084 | (072 595 455 1 505
603 6 05 600 510 525 561
6 (1.18) 093 | (1.07) | (1.05) | (0.93) | (1.22) 576 592 1 584
395 6 55 5 80 706 431 6 20
71 G (1.01) | (109 | (160) | (1.01) | (1.10) 469 | 661 | 565
"Respuesta cuadratica Y= 120743 + 2.357825 — 0 27311s° Pi=432 (P=00040) R°=03371
2 Respuesta lineal Y= 4225 + 0327408 (P=00577) R0 1317
* Respuesta cubica Y= _1 09846 + 6 862465 — 1.669755% + 0.12284s° (P=0.0909) R%:0 2494
4 Respuesta cibica Y= 558743 + 11727865 — 3 195795% + 0 255066° (P=0 0005) R%:0 4392
° Respuesta cuadratica Y= 4 32 + 0 35970s — 0 04429s> Pl=4 08 (P=05621) R’=00137
® Respuesta cibica Y=0.24004 + 4 487185 — 1.157495% + 0.090875" {P=0.1692) R’=0.1438

Valoescon diinta literal e renglén, son estadisticamente diferentes (P < 0 05) '
() Error estandar
Pl= Punto de inflexion
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CUADRO 10 VALORES ACUMULADOS DE HIPERTROFIA (LIPIDOS/DNA)} DEL TEJIDO
GRASO ABDOMINAL PARA MACHO Y HEMBRA POR SEMANA PARA LOS
3 IRATAMIENIOS

e ——— ——— —— — — ——— o ——

0.0022 | 00020
0 | 10.00015) | (0.00021) 00022 | 00020 | 02021
006015 | 00015 | 00016 | 00014 | 00012 | 00014
1| (0.00028) | (0.00027) | (0.00029) | (0.00027) | (0.00027) | (0.00027) | © O01433|0 00143310 001433

00014 | 00013 | 00010 | 00010 | 00012 | 00013
21 0.00017) | (0.00016) | (0.00018) | (0.00017) | (0.00016) | (0.00016) | © 0012090 00120010 001200
0002 | 00016 | 00014 | 00014 | 00018 | 00076 .
(0 00036) | (000030) | (0.00030) | (0.00032) | (0.00030) | (0.00031) | 000147 | 000153 | 000150
p 00017 | 00022 | 00019 | 00017 | 00017 | 00020
(0.00028) | (0.00025) | (000026 | (0 00024) | (0 00026) | (0.00025)
00016 | 00027 | 00020 | 00026 | 00027 | 00032
(0.00044) | (000038) | (0.00039) | (0.00038) | (0.00038) | {0.00043) | ¥ 0022 | 00628 | 00025
0.0028 | 00037 | 00025 | 00034 | 00029 | O 0041 '
(0.00060) | (0.00047) | (0.00055) | (0.00054) | (0 00047) | (0.00082) | ° 0028 | 00037 | 00032
00G031Db | 0.0046ab | C0031b | 0.0045 ab | 0.0040ab | 00052 a
! 10.00055) | (0.00049) | (0.00053) | (0.00048) | (0.00048) | (0.c0053) | © 0034 | 00048 | G004
"Respuesta cuadralica Y= 0 00152 — 0 000235650s + 0 0000755457 Pl= 156 (P=00321)  R°=0 6450
2 Respuesta cuadratica Y= 0 00157 — 0 00024869s + 0 000094525 Pl=131  (P=00193) R’=0 7264
? Respuesta cuadrétioa Y= 0 00187 — 0 000384525 + 0 00008994s® Pl=214  (P=00235) R?=0 5669
4 Respuesta cuadratica Y= 0 00155 — 0 00041274s + 0 000114768  PI=180  (P=00012) R=07994
° Respuesta cuadratica Y= 000126 — 0 00018438s + 0 00008705s°  Pl= 1086 (P=00294) R*=07279
Respuesta cuadrafica Y= 0.00158 — 0.00035845s + 0.00011851s>  PI=1.51  (P=0.0052) R%=0.7761

Valores con distinta literal en renglon son estadisticamente diferentes (P < 0 05)

{ ) Error estandar
Pl= Punto de inflexién

00018 0 0020 00019

6
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CAPITULO QUINTO

Las curvas de crecimiente en pollos de engorda macho y hembra presentan una tendencia
cuadratica, va sea al formular sobre la base de proteina total o pioteina ideal, modificando los
niveles de energia y proteina, o aplicando un programa de restriccion; lo cual concuerda con los
resultados observados por Soto ef al (1984), quienes encontraron un comportamtento cuadratico
en la ecuacion de peso corporal para el periodo completo de produccion con una R*= 0 7080
Hancock ef al {1995) mencionan que las hembras alcanzan el punto de inflexion en la curva de
crecimiento antes que los machos con una diferencia aproximada de 2 dias Ademas, menctonan
que es interesante notar que coincide la edad donde alcanzan el punto de inflexion con la edad a
la cual los pollos usualmente llegan a rastro; observandose que, el punto de inflexion indica el
méximo potencial genético desarrollado bajo las mismas condiciones experimentales, ademas del
efecto de la dieta, el cual tiene implicaciones préacticas para decidir la edad a rastro Los resultados
de los 3 primeros experimentos en que se utilizd la estirpe Hybro, los experimentos 2 y 3 estan
acordes en todo lo anterior, pero no con el experimento 1; tampoco esto es aplicable al
experimento 5, donde se utilizd la estirpe Ross Knizatova ef al (1995) observaron que el punto

de inflexion (con tendencia a descender) para pollos de engorda hembras de la estirpe White
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Cornish y White Plymouth Rock fue de 47 7 dias, edad muy diferente a la observada en las
hembras de la estipe Hybro de los experimentos 1, 2 y 3 (566, 522 y 5173 dias
respectivamente); y mas aun de la estirpe Ross, que al presentar un mayor crecimiento, su punto
de inflexion (con tendencia a ascender) estd en las primeras 3 semanas, con lo cual, puede

observarse el diferente potencial genético de las lineas de pollo de engorda

Al formular sobre la base de proteina total (Experimento 1), la inclusion del alimento
preiniciador en machos se obtiene mejor peso corporal que ¢l tratamiento testigo a los 7 dias de
edad, pero se pierde ésta ventaja inmediatamente a la semana siguiente; basandose en el analisis
economico tanto machos como hembras incluyendo una dieta preinicial, resultan con mayor
relacion beneficio-costo En la fase de iniciador (0-21 dias), disminuir 1% de PC en machos con
respecto al tratamiento testigo, mejora (p<0 05) el peso corporal en un 21% Estadisticamente
(p<0 05), ningun tratamiento fue mejor que el testigo para las mediciones de grasa, pechuga,
piernas y muslos; observandose mayor acumulacién de grasa abdominal, al aumentar la relaciéon
energia:proteina, y disminuye el rendimiento de piernas, al incluir un preiniciador o al aumentar la
energia en machos Las mejores relaciones beneficio-costo, estan acordes al mayor namero de
pollos vivos al final del experimento Jackson ef a/ (1982a) encontraron que la eficiencia de
utilizacién de la proteina y energia de la dieta, se afectd significativamente (p<0 01) por sus
respectivos niveles de inclusion, situacion no observada en machos ni en hembras Los gramos de
pechuga/100g pesc canal, fueron significativamente mas grandes en hembtas que en machos,
contrario a reportes previos (Plavnik v Hurwitz, 1985, 1988) Ishibashi {1990) y Ohta v Ishibashi
(1994) encontraron que el exceso de aminoacidos en la dieta, no sélo causa desperdicio de
aminodcidos per se o fuentes de proteina, sino que también disminuye la productividad y el
rendimiento en canal de los pollos; compiobandose esto en este experimento Pestt y Fletcher
(1984), Cabel y Waldroup (1991) encontraron que los niveles més altos en proteina con respecto
al testigo, no incrementaron el peso corporal final, pero obtuvieron mejor conversidén alimenticia,
coincidiendo con los 1esultados de este experimento para machos y hembras; ademas obtuvieron
menos contenido de grasa abdominal, no siendo observado esto aqui. Kubena et al (1974),
Waldroup ef al (1976) y Jackson ef al (1982) observaron que la grasa abdominal aumento
(p<0 05), al aumentar la energia de la dieta cuando fue expresada como porcentaje del peso

corporal o sobre la base de peso absoluto; lo cual concuerda sdlo para los machos en este
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experimento; con respecto a esto, Fisher (1984) v Leenstra (1986) publicaron que uno de los
factores principales que afecta el engrasamiento del pollo de engorda, es la concentracion de la
proteina de [a dieta o mas precisamente la proporcion energia:proteina (E:P) Los pollos
alimentados con mayor relacion E:P, tienden a acumular mas grasa en la canal que los
alimentados con menor proporcién En este experimento, al disminuir la proteina, o aumentar la
energia, se¢ aumenta la relacidn E:P, resultando con mayor grasa (p<0 05) las hembras al
disminuir la proteina vy los machos al aumentar la energia con respecto a los tratamientos
restantes Fisher (1984), Leenstra (1986) y Bartov (1987) publicaron que las hembras acumularon
significativamente mas grasa abdominal que los machos, circunstancia también denotada en este
experimento Brenes ef al (1983) observaron que alimentando con aita proteina durante [a
primera semana, increments la grasa abdominal en un experimento, pero en otro no se afectd; lo
cual en este experimento resultd en incremento, pero sin presentar diferencia estadisticamente
significativa Fancher v Jensen (1986) indicaron que ni la proteina ni el contenido de energia en
dietas utilizadas durante la primera semana de vida, afectaron la composicion de la canal a las 6 o
7 semanas de edad Hargis v Creger (1980) informaron que al aumentar la proteina en dietas
isocal6ricas observaron una disminucién de 30% de grasa abdominal, situacion que en este
experimento se observa en machos y en hembras, pero en menor porcentaje 33 y 0 3%

1espectivamente

Al formular sobre la base de proteina ideal (Experimento 2), con la inclusion del alimento
preiniciador, s6lo se observa mayor relacion beneficio-costo para ambos sexos, al obtener mayor
numeio de pollos vivos al final del experimento, no obteniendo mejor peso corporal En machos y
hembras, los coeficientes de crecimiento semanal fueron superiores, al disminuir o al aumentar
1%PC, v al aumentar 50 kcal’kg FM con respecto a la dieta testigo, también en las hembras al
incluir un preiniciador; sin embargo, no se encontraron diferencias (p>0 05) para el peso corporal
en todo el experimento para machos y desde la cuarta semana para hembras, que indiquen
superioridad de algin tratamiento sobre el testigo Para las variables zootécnicas, excepto al
aumentar 50 kcal/kg EM, todos los tratamientos son superiores al tratamiento testigo. Se logra un
mayor rendimiento de pechuga en machos al aumentar 1%PC (p<0 05) y 50 kcal’kg EM
(p<010), que la dieta testigo Economicamente, se logra una mayor eficiencia al aumentar o

disminuir 1%PC, al utilizar una dieta preiniciacion y al disminuir 50 kcal/kg EM. Para las hembras,
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al disminuir 1%PC, s6lo el valor de peso corporal al dia 21, fue mayor que el de la dieta testigo con
una diferencia del 10 86% (p<005) Se logra una mayor conversion alimenticia, indice de
produccion, eficiencia alimenticia y energética en todos los tratamientos con relacién a la dieta
testigo; no siendo asi, al aumentar 1%PC para la eficiencia proteinica El rendimiento de pechuga
es mayor, al aumentar o disminuir 50 kcal’kg EM (p<0 01), al aumentar 1%PC (p<0 05) v con
una dieta de preiniciacion (p<0 10) con relacién a la dieta testigo; el menor rendimiento de
piernas resultd, al disminuir 50 kcal/kg EM (p<005); aumentando la cantidad de grasa, al
disminuir 1%PC (p<0 05) y disminuye la grasa al aumentar 1%PC o 50 kcal/lkg EM (p<0 05)
Todos los tratamientos resultan més eficientes econdmicamente que el tratamiento testigo Pestiy
Fletcher (1984) también observaion mejor conversion alimenticia con un nivel de PC mas alto
con ausencia de una respuesta en el crecimiento Cabel y Waldroup (1991) encontraron que en
dietas con niveles de PC por debajo de 19% reducen su conversion alimenticia, situacion que
concuerda en esta investigacion, al disminutr 1%PC Jackson ef a/ (1982b) encontraron que la
eficiencia de utilizacion de la proteina y energia de la dieta, fue significativamente (p<0 01)
afectada por sus respectivos niveles de inclusion, situacion no ohservada en este experimento en
machos ni en hembras Velu y Baker (1974) encontraron que aumenta la utilizacion de energia, al
aumentar la energia de la dieta; siendo esto acorde a los hallazgos de este experimento, solo en
las hembras; y mencionan ademas que al contrario, aumenta la utilizacion de energia al aumentar
la proteina de la dieta, resultando en este experimento lo mismo Ishibashi {(1990) y Ohta vy
Ishibashi (1994) reportan que el exceso de aminoacidos en la dieta no sdlo causa desperdicio de
aminoacidos per se o fuentes de proteina, sino que también disminuye la productividad vy el
rendimiento en canal de los pollos; situacion que no ocurre al formular bajo el concepto de
proteina ideal Cabel y Waldroup (1991) mencionan que los niveles mas altos en proteina que el
control, no incrementaron el peso corporal final, pero obtuvieron mejor conversion alimenticia vy
menos contenido de grasa abdominal (p<0 05) Ademéas, mencionan que al disminuir la PC se
produce mas grasa abdominal {p<0 05), todo esto concuerda con los resultados aqui obtenidos
Kubena et al (1974) y Waldroup ef al (1976) encontraron que la grasa abdominal aumentd
{(p<0 01) al aumentar la energia de la dieta, cuando fue expresada como porcentaje del peso canal
o sobre la base de peso absoluto, situacién que no concuerda con los resultados aqui obtenidos,
ya que en las hembras al aumentar 50 kcal’kg EM, disminuye {p<0 05) el contenido de grasa

abdominal Fisher (1984) y Leenstia (1986) publicaron que los pollos alimentados con mayor
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relacion E:P tienden a acumular mas grasa en la canal que los alimentados con menor proporcion
En este experimento, resuitan con mayor grasa (p<0.05) las hembras al disminuir la proteina
pero al aumentar la energia, obtienen la menor cantidad de grasa abdominal con respecto a fos
tratamientos restantes. Fisher (1984), Leenstra (1986) y Bartov (1987) informaron que las
hembras acumularon significativamente mas grasa abdominal que los machos; circunstancia
también denotada en este experimento Brenes ef o/ (1983) observaron que alimentando con alta
proteina durante la primera semana, incrementd la grasa abdominal en un experimento pero en
otro no se afectd; lo cual en este experimento resultd en incremento, pero sin presentar diferencia
estadisticamente significativa Haigis y Creger (1980) informaron que al aumentar la proteina en
dietas isocaloricas, observaron una disminucién de 30% de grasa abdominal; situacion que en
este experimento se observa en machos y en hembras, pero en menor porcentaje 70 v 6 39%
respectivamente. Los gramos de pechuga/100g peso canal, resultaron significativamente mas
grande en las hembras que en machos; contrario a reportes previos (Plavnik y Hurwitz 1985,

1988), pero acorde a lo reportado por Pinchasov y Jensen (1989)

Al formular sobre la base de proteina ideal para obtener la mejor dieta de iniciacion
(Experimento 3}, el peso corporal de machos a la piimera semana, al disminuir 1%PC, al
aumentar 50 kcal/kg EM, la combinacién de ambas, o al usar dietas —1%PC-50kcal’kg EM o
+1%PC+50 kcal’kg EM, superan (p<0 05) a la dieta testigo (23%PC; 3000 kcal’kg EM) A la
segunda semana, solo la superan las dietas +50 kcal/’kg EM, —1%PC-50 kcal’kg EM y +1%PC+50
kecal/kg EM. A la tercera semana, solo la supera la dieta +1%PC+50 kcal’kg EM manteniéndose asi
hasta el dia 49 En hembras, ninguna dieta supera (p<0 05) al testigo en cada semana La
formulacion de dietas para machos bajo el concepto de proteina ideal con niveles nutricionales de
24%PC y 3050 keal’kg de EM comparado con niveles 23%PC y 3000 kcal/kg de EM en la fase de
niciacién, se obtienen mejores beneficios del peso corporal, conversidén alimenticia comercial,
conversion corregida por mortalidad, eficiencia alimenticia, eficiencia proteinica, eficiencia
energética y en el indice de produccion durante todo el ciclo productivo En el rendimiento de
pechuga para machos, la dieta —1%PC supera {p<0 01) al testigo, y para piernas {p<0 .05} la dieta
+50 kcal/kg EM . Se obtienen mejores resultados econémicos con niveles nutricionales en la fase de
iniciacion de 24%PC y 3050 Kcal/kg de EM tanto para machos como para hembras, al compararse

con una dieta con niveles 23%PC y 3000 kcal/kg de EM Tackson ef a/ (1982b) encontraron que la
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eficiencia de utilizaciéon de la proteina y energia de la dieta, fue significativamente (p<0 01)
afectada por sus respectivos niveles de inclusion; situacidon observada en este experimento en
machos y en hembras, sdlo para la eficiencia proteinica Velu y Baker (1974) encontraron que
aumenta la utilizacion de energia, al aumentar la energia de la dieta; siendo esto acorde a los
hallazgos de esta investigacion sélo en las hembras Ademas, mencionan que al contrario,
aumenta la utilizacién de energia al aumentar la proteina de la dieta; resultando en este
experimento lo mismo Fisher (1984), Leenstra (1986) y Bartov (1987) indicaron que las hembras
acumularon significativamente mas grasa abdominal que los machos; circunstancia también
observada en este experimento. Pesti y Fletcher (1984) y Cabel v Waldroup (1991) mencionan
que los niveles mas altos en proteina que el control en dietas isocaloricas, no incrementaron el
peso corporal final, pero obtuvieron mejor conversion alimenticia y menos contenido de grasa
abdominal (p<0 05); en este experimento, en la dieta 6 donde se aumenta la proteina v la energia
en conjunto, resulta en mejor conversion alimenticia; ademas de incrementarse el peso corporal
final, no observando diferencias en cuanto a grasa abdominal; lo que manifiesta la importancia de
considerar la relacion energia/proteina en la formulacion de una dieta Ademéas, mencionan que al
disminuir la PC, se produce mas grasa abdominal (p<0 05), no siendo observado esto, atn con el
aumento de energia, pero hay que tomar en cuenta que las dietas empleadas en este experimento
solo se utilizaron en la fase de iniciacion Kubena et ol (1974) y Waldroup et al (1976)
encontraron que la grasa abdominal, aumentd (p<0 01) al aumentar la energia de la dieta, cuando
fire expresada como porcentaje del peso canai o sobre la base de peso absoluto; situacion que no
concuerda con los resultados aqui obtenidos, ya que en machos y hembras, al aumentar 50
kcal’/kg EM en la fase de iniciacion, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas
con los demads tratamientos, concordando esto ultimo, con lo reportado por Grtiffiths et al (1977)
Fisher (1984) y Leenstra (1986) reportan que los pollos alimentados con mayor relacion E:P,
tienden a acumular mas grasa en la canal que los alimentados con menor proporcién; situacion
que no se ve reflejada en este experimento, siendo los resultados aqui presentados acordes a lo
reportado por Battov (1987) que menciona que ni la concentracion de grasa ni la proporcion E:P
en dietas alimentando hasta el dia 14, tuvieron un efecto de engrasamiento en pollo de engorda a
las 7 semanas de edad El factor que afecta consistente y significativamente al engrasamiento, es
ta proporcién E:P en dietas alimentadas hacia el final del periodo de crecimiento Plavnik y

Hurwitz (1985, 1988} encontraron que los gramos de pechuga/100g peso canal resultaron
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significativamente mdas grande en los machos con respecto a las hembras; en este expetimento,
esto concuerda para los tratamientos, al bajar 1% la PC v al aumentar 50 kcal’kg EM, pero resulta
lo opuesto en los tratamientos restantes, estando esto Ultimo acorde a lo reportado pot Pinchasov
y Jensen (1989} Fancher y Jensen (1986) indicaron que ni la proteina ni el contenido de energia
en dietas alimentando durante la primera semana de vida, afectaron la composicidn de la canal a
las 6 o 7 semanas de edad; en este experimento, se observo que al modificarse durante la fase de
iniciacion la proteina (disminuyendo 1% PC) y aumentando la energia, se mejora (p<t0 05) el
rendimiento en machos de la pechuga en el primer caso y de las piernas en el segundo,

dismunuyendo (p<0 05) el rendimiento en pechuga en las hembras al aumentar la energia

Al formular sobre la base de proteina ideal dietas de crecimiento y finalizador para machos,
modificando la relacién lisina total:proteina cruda (I.T.PC) (Experimentoc 4), se observd
dentro de los parametros productivos, que el consumo de alimento presentd una tendencia
cuadratica con un punto de inflexion de 561; y se observd para la conversidn alimenticia
corregida para mortalidad, una tendencia lineal directamente proporcional con un coeficiente de
0 0541, todo esto, dentro del rango medido de relacion lisina total:proteina cruda (4 70-6 20)
Existe una clara tendencia lineal directamente proporcional para las eficiencias de proteina y de
cistina, siendo lo opuesto para la eficiencia de metionina dentro de las ;'elaciones LT:PC
estudiadas El peso de grasa, manifestd incrementos lineales directamente proporcionales a las
relaciones LT:PC experimentadas, medidos al dia 35 y 49 de edad Con respecto a las
caracteristicas quimicas, la medicion de cenizas, manifesté tendencia cuadratica al dia 35; vy
tendencia cubica, sOlo con relacion a la canal al dia 49. El porcentaje de proteina al dia 35,
presenta una tendencia lineal mmversamente proporcional a la relacton LT PC y una tendencia
cubica al dia 49 El porcentaje de grasa al dia 35, aumenta directamente proporcional a la relacion
LT:PC, siendo lo opuesto en base seca y humeda al dia 49 La relacion PC:grasa presenta
tendencia lineal; siendo ésta, inversamente pioporcional al dia 35 y directamente proporcional al
dia 49 con referencia a la relacion LT:PC. La mejor refacion beneficio/costo de acuerdo a las
condiciones estudiadas, la obtuvo el tratamiento de la telacion LT:PC de 5 30, seguida por las
relaciones 4 70, 620, 500 y 5 90; obteniendo el peor beneficio econdmico, la relacion 5 6
Zorrilla ef al (1993) publicaron que los niveles de proteina, no tuvieron ningun efecto sobre la

ganancia de peso; situacién observada también en este experimento. Ademas, mencionan que el
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efecto de la inclusion de diversos niveles de lisina sobre la ganancia de peso, muestra que ésta se
incrementa significativamente (p<0 01) al aumentar el nivel de lisina en la dieta, y que a través de
un analisis de regresién, se encontréd gue la lisina explica en mayor porcentaje (90%), la
variabilidad observada para ganancia de peso, teniendo ésta un efecto lineal vy cuadratico
significativo {p<0.01) sobre dicho parametro; lo cual en este experimento no se pudo comprobar,
va que la inclusion de lisina para las diferentes dietas fue la misma En cuanto a la conversién
alimenticia, Zorrilla ef al (1993) concluyen que no se presentaron diferencias significativas
(p>0.05) entre los distintos niveles de proteina; situacién también aqui observada Mencionando
los autores que sin embargo, la incluston de lisina mejord significativamente (p<0 01) dicha
variable, y que sus pruebas de regresién mostraron que la lisina tiene un efecto lineal y cuadratico
(p<001) sobre la conversion alimenticia, explicando el 71% de la variabilidad observada, y que
con 1 10% de lisina total se obtiene la mejor conversion alimenticia Summers y Leeson (1978) y
Jackson et a/ (1982) informaron que la utilizacién de la proteina, disminuyd con cada incremento
de la proteina de la dieta; éste expetimento concuerda con esto, al obtenerse una respuesta lineal
directa entre la eficiencia de la proteina y la relacion LT:PC Hargis y Creger (1980} indicaron que
al aumentar la proteina en dietas isocal6ricas, observaron disminucion del 30% de grasa abdominal,
lo cual concuerda en este experimento, obteniendo una disminucion del 19 7% entre la dieta con
mayor y menor cantidad de PC Twining ef o/ (1978), Summers y Leeson (1979) y Jackson ef al
(1982) publicaron que los cambios en la proteina y energia en la dieta, afectan significativamente
{p<0 01} la composicion de fa canal Al incrementar a proteina de la dieta, en la canal disminuye
la cantidad de grasa, y aumenta la proteina y la humedad; siendo mavor hasta el 28% PC. La
grasa abdominal también disminuyd al aumentar el porcentaje de proteina; esto dltimo concuerda
con los resuitados descritos, pero en cuanto a la proteina, se observo un comportamiento cubico,
y para la grasa (lipidos) los resultados no concuerdan, ya que se obtuvo aqui una respuesta lineal
inversa a la relacion LT:PC; perc hay que tomar en cuenta, que el analisis quimico en el presente
experimento, se realizd con el ave completa Jackson er al (1982) concluyen que aunque el
consumo de proteina incrementa con cada incremento de la proteina de la dieta, un nivel de 20%
PC fue suficiente para la maxima deposicion de proteina en la canal, al aumentar este porcentaje
se disminuye la deposicion Esto concuerda con los resultados obtenidos, ya que con la relacién
L1:PC 5 3, se obtiene el mayor porcentaje de proteina. Ademas mencionan que se debe balancear

sobre el nivel de PC para que sea econdémicamente redituable Cuando el méaximo retorno de
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proteina de la dieta versus proteina del ave es deseable, bajar proteina en la dieta debe
considerarse, aunado a que debera ser mas importante el contenido de proteina de la canal, como
criterio de selecciéon en los programas de alimentacién del pollo de engorda, que la seleccion

directa por grasa de la canal

Al formular sobre la base de proteina ideal en dietas de crecimiento y finalizador para machos
y hembras, modificando la relacién LT:PC y aplicar un programa de restriccion alimenticia
para evaluar la hiperplasia e hipertrofia del tejido grase abdominal (Experimento 5); el
consumo de alimento acumulado es mayor (p<0 05) en la relacion 5 6, obteniendo el mayor peso
corpotal, resultando diferente (p<0 05) del tratamiento restringido, pero no de la relacién 5 0 Entre
las hembras las 5 6, obtuvieron el mayor ingreso neto en el analisis econdmico; no ocurriendo esto,
en los machos del mismo tratamiento, debido al mayor consumo de alimento, al alto costo de los
aminoacidos sintéticos y al obtener la mayor MT y por SA Los machos obtienen mayor peso de la
canal (p<0 05) que las hembras, los valores de las piezas con 1elacion a la canal (g/100g), para
pechuga resultaron mayores en las hembras, favoreciéndose éste valor en 5 0; y para piernas, los
valores de machos fueton mayores, siendo mejor el obtenido en los restringidos, encontrandose
intermedio el valor de 5 6 para ambos sexos, en las dos pitezas Las hembras acumulan mas grasa
abdominal (p<0 05) con relacion a los machos para cada tratamiento, los valores de 5 6 fueron los
mayores, v de 5 0 los menores Bajo las condiciones experimentales empleadas, en el perfil de
lipidos en sangre, solo se encontraron diferencias (p<0 05) al dia 35 para triglicéridos (TGC), vy al
dia 49 para las lipoproteinas de alta densidad (LAD) Tos valores de TGC al dia 35 para el
tratamiento bajo restriccion son mayores, cambiando al dia 49, para ser mayores los valores de
todas las hembras en TGC y en LAD Los valores de lipidos por gramo de tejido seco, son mayores
en las hembras y en el tratamiento restringido para ambos sexos, desde la quinta a la séptima
semana, presentando los coeficientes semanales mas altos en las ecuaciones de regresion El DNA
por gramo de tejido seco, alcanza su valor mas alto a la segunda semana de edad (machos 622 67ug
y hembras 657 6711g), disminuyendo por semana, siendo para hembras desde la teicera semana,
menor con relacion a los machos A través del calculo de la refacion DNA/peso vivo en las
condiciones experimentales empleadas, no se obtuvo una respuesta clara de la hiperplasia del tejido

graso abdominal A través del calculo de la relacion lipidos/DNA, se observo una clara respuesta

200



sobre la hipertrofia del tejido graso abdominal, iniciando en machos en promedio a los 11 1 dias y
para las hembras a los 10 8; siendo mayor, desde la quinta hasta la séptima semana para machos y
hembras del tratamiento de restriccion alimenticia. Las relaciones 50 y 56, no presentaron
diferencias en la acumulacidn de lipidos y cantidad de DNA por gramo de tejido graso abdominal
seco, ni pata la hipertrofia de éste tejido; encontrando mayor rendimiento de pechuga conel 5 0.y
un mejor peso corporal con el 56 Es eficiente el uso de la restriccion alimenticia como paliativo
para disminuir el sindrome ascitico y por ende la mortalidad total, mejorando a la vez la conversion
alimenticia; mas sin embargo, tanto hembras como machos, no alcanzaion el crecimiento
compensatorio a los 49 dias de edad y presentaron mayor acumulacién de lipidos por gramo de
tejido graso abdominal seco y una mayor hipertrofia medida por la relacion lipidos/DNA Lo cual
nos indica, que dos semanas no son suficientes para que el crecimiento compensatorio sea el
dptimo; esto no esta de acuerdo con algunos investigadores (Plavnik y Hurwitz, 1985, 1988a,b,
1991; Plavnik et al, 1986, Zubait y Leeson, 1994a); pero si con lo publicado por otros
(Pinchasov y Jensen, 1989; Yu ef al, 1990). Jones y Farrel (1992) mencionan que la restriccion
temptana de alimento, permitid recuperar el peso total a los 49 dias, disminuyendo la grasa
corporal asociada con un balance negativo de energia y un balance positivo de nitrégeno
alcanzado durante la fase de restriccion; situacion no observada en este experimento Los mismos
autores concluyen que, la interaccion entre el periodo de restriccion alimenticia y su severidad,
podria ser de critica importancia para su éxito al permitir la compensacion del peso corporal y
disminuir la grasa corporal Fisher (1984), Leenstra {1986), Bartov (1987) v Hrdinka ef al (1995)
refieren que los machos tuvieron significativamente menor porcentaje de grasa abdominal,
visceral y subcutanea que las hembras; lo cual concuerda con lo reportado por Cabel y Waldroup
(1991) y Bunchasak-C et al (1996) al mencionar que pollos con PC mas alta, depositan
significativamente (p<0 05) menos grasa abdominal que los que se alimentan con menor
porcentaje de PC El mayor contenido de grasa en el tratamiento 5.6, parece estar de acuerdo a fo
expresado en relacion a que hay evidencia que la suplementacién con aminoacidos sintéticos para
prevenir inctementar la concentracion de proteina total de la dieta aumenta ia deposicion de grasa
en pollos de engorda comercial (Deschepper v De Groote, 1995) Segin Macleod (1997) esto
puede ocurrit porque hay menos proteina sobrante para ser metabolizada y una gran proporcion
de energia de la dieta debe consumirse como carbohidratos y grasa, los cuales son depositados

més eficientemente como grasa corporal que lo que podria ser el exceso de aminoéacidos Jones y
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Farrel (1992) mencionan que durante el periodo de restriccidon, el ave metaboliza energia
almacenada, con la resultante pérdida de peso corporal por la disminucidn en el tamafio promedio
de los adipocitos Con una fase de realimentacién se activa primero la hiperplasia de los
adipocitos, esto marca el inicio de la fase de compensacion de la grasa corporal Griffin et al.
(1991) concluye que el engrasamiento del pollo de engorda, es debido a la alta proporcion de
secrecion de triglicéridos en fa circulacion sanguinea; situacidn observada en este expeérimento
sélo en la medicion del dia 35 También los resultados concuerdan con lo observado por
Bunchasak-C et al (1996), concluyendo que el nivel de colesterol en el suero no fue influenciado
por el nivel de proteina de la dieta; situacidn contraria a la expresada, donde es conocido que una
diferencia de proteina resulta en un incremento del nivel de colesterol en el plasma en pollos
{Leveille y Sauberlich, 1961) Pero parece ser solo verdad en casos donde la diferencia de
proteina es demasiado severa para deprimir la proporcion de crecimiento marcadamente (Bartov
et al, 1974) Melo et al (1994} concluyeron que ni las lipoproteinas de alta densidad ni los
triglicéridos, resultaron buenos pardmettos para inferit la cantidad de grasa abdomunal, esto
concuerda con este experimento, si se toman en cuenta las correlaciones de la interaccion
tratamiento por sexo por dia, en la que no presentaron correlacion entre TGC y LAD con el peso
de la grasa abdominal; pero difiere de lo expuesto por Whitehead vy Griffin (1984) que
encontraron que la concentracion de triglicéridos en plasma fue positivamente correlacionada con
¢l contenido de grasa corporal Beane ef af (1979), Pokniak y Cornejo (1982), Pokniak et af
(1984), Summers ef al (1990) y Yu ef al (1990) observaron que el éxito en la reduccion de la
deposicion de la grasa corporal, no se alcanzd usando estrategias de restriccidn alimenticia
temprana; pero difieren de Ballan y March (1979), Cartwright (1991) v Jones y Farrel (1992)
quienes mencionan que en pollos de engorda restringidos, la menor cantidad de grasa de la canal
se debe a la supresion o retardo en la proliferacion de adipocitos Los resultados de hiperplasia de
éste experimento, resultan similares a los hallazgos obtenidos por Hermier et al (1989) que
describen que la hiperplasia aumentd entre la 2° y 5* semana de edad (incrementando el numero
de adipocitos 10 veces), a los observados por March y Hansen (1977) que encontraron al dia 21
un crecimiento de tejido adiposo, debido a hiperplasia y poca hipertrofia; y a los resultados
reportados por Zhong et al (1995) sobre que en el pollo de engorda, la hiperplasia es un
fenomeno importante duiante la primera semana de edad y puede observarse hasta 12 a 15

semanas de edad Akiba er al (1994) refieren que el nimero de adipocitos, incrementa

202



extensivamente hasta las 6 semanas {machos)} y 8 semanas (hembras) de edad, seguido desde ahi
por un pequefio incremento La excesiva deposicion de grasa en pollos no es un resultado de la
hiperplasia, sino més bien de la hipertrofia de las células grasas (Cherry ef a/, 1984; Cartwright
et al | 1986a; Cartwright et of , 1988) Ademas Cartwright (1991) menciona que la hiperplasia de
los adipocitos no es la causa de la excesiva deposicion de grasa en el pollo de engorda comercial
Al respecto, Hood y Pym (1982) mencionan que la selecciéon genética afecta dramaticamente el
crecimiento celular adiposo, sugitiendo los autores, que las diferencias en el cojin abdominal, son
més reflexivas al volumen medio del adipocito que al numero total de adipocitos Cartwright et
al (1986b) menciona que la restriccidn en la dieta, afecta a las células adiposas en el crecimiento
del pollo de engorda, pero este efecto puede ser temporal De acuerdo con McMurtry er al
(1988), un corto tiempo de restriccidn alimenticia no afectd el nimero de adipocitos aunque el
volumen si se redujo en las aves restringidas En la opinidn de Jones y Farrel (1992), la
restriccion alimenticia produjo disminucion de la grasa corporal posiblemente por causa del
retardo de la hiperplasia de los adipocitos Para concluir Newcome ef al (1992} que la restriccion
alimenticia no tiene efecto sobre el nimeio de adipocitos Este autor también concluye, que en
general las hembras tuvieron mas grande el cojin graso abdominal y mas grande el velumen de
adipocitos que los machos, pero tuvieron similar numeto de adipocitos; situacion que concuerda
con lo aqui expuesto Zhong et al {1995) y Rosebrough ef al (1986) refieren que la lipogénesis
de pollos restringidos fue menor (p<0 05); concluyendo Zhong ef al (1995) que la grasa
abdominal reducida, puede atribuirse a la ieduccién del volumen de adipocitos que fue causado
por la disminucién de lipogénesis hepatica Los resultados estan acordes a lo expuesto por March
ef al (1982), Zubair y Leeson (1993, 1994a,b), quienes reportan que esto puede ser debido a
diferentes grados de la restriccion alimenticia y al alto consumo de alimento asociado con la
hipertrofia de los adipocitos que es frecuentemente exhibido en pellos de engorda realimentados
Los resultados expuestos coinciden con lo reportado por Zubair y Leeson (1996), en lo referente a
que los pollos restringidos al 50% del control del dia ¢ al 12, no tuvieron crecimiento
compensatorio al dia 42, que durante el periodo de restriccion, tuvieron menos porcentaje de
grasa, finalizando al dia 42 sin diferencia en grasa abdominal y con respecto a que se mejoré la
conversion alimenticia en los pollos restringidos con respecto al tratamiento con consumo a bibre

acceso
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Con base en los resultados obtenidos en la presente investigacion y bajo las condiciones

experimentales empleadas, se pueden generar las siguientes conclusiones:

Las curvas de crecimiento en pollos de engorda macho y hembra presentan una tendencia
cuadratica, ya sea al formular sobre la base de proteina total o proteina ideal, modificando

los niveles de energia y proteina, o aplicando un programa de restriccion

El punto de inflexion de la curva de crecimiento, indica el maximo potencial genético
desarrollado por el pollo de engorda, bajo condiciones nutricionales y ambientales
apropiadas; y la edad en la cual éste punto se alcanzd en la estirpe Hybro alimentados con
dietas formuladas sobre la base de proteina ideal, estd intimamente ligado a la edad, donde
los pollos de engorda llegan a rastro; denotandose que ademas tiene implicaciones préacticas

para decidir la edad a rastro

Al formular sobre la base de proteina total, aumentar o disminuir 1% la proteina cruda
o 50 kcal’kg de energia metabolizable, no hay efecto para las mediciones de grasa, pechuga,
piernas y muslos Se presenta mayor acumulacion de grasa abdominal, al aumentar la relacidn
energia:proteina, en hembras al disminuir la proteina y en machos al aumentar la energia; y
disminuye el rendimiento de piernas al incluir un preiniciador o al aumentar la energia
metabolizable en machos Disminuir 1% de proteina cruda (22%) mejora notablemente el peso

corporal en machos al dia 21 de edad
La inclusion de una dieta preiniciador (mas 1% de proteina cruda; menos 200 kcal/kg de

enetgia metabolizable) durante los primeros siete dias de edad, no mejora el peso corporal

final con relacién a la dieta testigo formulada sobre la base de proteina total o ideal
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Al formular sobre Ia base de proteina ideal, la reduccion de 1% de proteina cruda (22%)
mejora notablemente el peso corporal en hembras al dia 21 de edad Se logra mayor
rendimiento de pechuga en machos al incrementar 1% la proteina cruda y 50 kcal/kg de
energia metabolizable; y para las hembras es mayor al disminuir 50 kcal’kg de energia
metabolizable, al aumentar 1% la proteina cruda y con una dieta de preiniciactén con
relacidn a la dieta testigo Aumenta la cantidad de grasa al disminuir 1% de proteina cruda vy
disminuye la grasa al aumentar 1% la proteina cruda en machos y hembras; también

disminuye en hembras al aumentar 50 kcal/kg de energia metabolizable

En Ia fase de iniciacién, la formulacién de dietas para machos bajo el concepto de proteina
ideal con niveles nutricionales de 24% de proteina cruda y 3050 kcal’kg de energia
metabolizable comparado con niveles de 23% de proteina cruda y 3000 kcal’kg de energia
metabolizable, se obtienen mejores beneficios del peso corporal, conversion alimenticia
comercial, conversion corregida por mortalidad, eficiencia alimenticia, eficiencia proteinica,
eficiencia energética y el indice de produccidén durante todo el ciclo productivo; pero no es
mejor en cuanto al rendimiento en canal. En el rendimiento de pechuga para machos, la dieta —
1% de proteina cruda supera al testigo, y para piernas la dieta +50 kcal’kg de energia

metabolizable.

Existe una clara tendencia lineal directamente proporcional para las eficiencias de proteina
y de cistina; siendo lo opuesto para la eficiencia de metionina dentro del rango de la relacion
lisina total:proteina cruda (4 7—6 2} El peso de grasa abdominal medido al dia 35 v 49 de
edad, manifestd incrementos lineales directamente proporcionales a las relaciones lisina
total:proteina cruda. Con respecto a las caracteristicas quimicas, el porcentaje de proteina al
dia 35, presenta una tendencia lineal inversamente proporcional a la relacion lisina
total:proteina cruda y una tendencia cubica al dia 49 con el mayor porcentaje en la relacion
53 El porcentaje de grasa (lipidos) al dia 35, aumenta directamente proporcional con la

relacion lisina total:proteina cruda; ocurriendo lo contrario en base seca y himeda al dia 49
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El consumo de alimento acumulado es mayor en la relacion 5 6, obteniendo el mayor peso
corporal, resultando diferente del tratamiento restringido, pero no de la relacion 5 0 Entre las
hembras [a relacion 5.6 obtuvo el mayor ingreso neto en el analisis econdomico; no ocutriendo
esto, en los machos del mismo tratamiento, debido al mayor consumo de alimento, al alto
costo de los aminoacidos sintéticos y al obtener la mayor mortalidad total y por sindrome
ascitico. Los valores de las piezas con relacion a Ja canal (g/100g) para pechuga, resultaron
mayores en las hembras, favoreciéndose éste valor en 5 0; y paia piernas, los valores de
machos fueron mayores, siendo mejor el obtenido en los restringidos, encontrandose
intermedio el valor de 5 6 para ambos sexos en las dos piezas Las hembras acumulan mas
grasa abdominal con relacion a los machos para cada tratamiento, los valores para la relacion

5 6 fueron los mayores y de 5 0 los menoies

Los valores de lipidos por gramo de tejide seco, son mayores en las hembras y en el
tratamiento restringido desde la quinta a la séptima semana El DNA por gramo de tejido seco,
alcanza su valor mas alto a la segunda semana de edad (machos 622 67pg y hembras
657 67ug), disminuyendo por semana, siendo para hembias desde la tercera semana, menor
con relacton a los machos A través del calculo de la relacion DNA/peso vivo en las
condiciones experimentales empleadas, no se obtuvo una respuesta clara de la hiperplasia del
tejido graso abdominal A través de la relacion lipidos/DNA, se observo una clara respuesta
sobre la hipertrofia del tejido graso abdominal, iniciando en machos en promedio a los 11 1
dias y para las hembras a los 10 8; siendo mayor, desde la quinta hasta la séptima semana para
machos y hembras del tratamiento de restriccion alimenticia Las relaciones 50 y 5 6, no
presentaron diferencias en la acumulacion de lipidos y cantidad de DNA por gramo de tejido

graso abdominal seco, ni para la hipertrofia de éste tejido

El uso de la restriccion alimenticia es eficiente como paliativo para disminuir el sindrome
ascitico y por ende la mortalidad total, mejorando a la vez la conversion alimenticia; sin
embargo, tanto hembras como machos no alcanzan el crecimiento compensatorio a los 49 dias
de edad y presentan mayor acumulacion de lipidos por gramo de tejido graso abdominal seco y

una mayor hipertrofia medida por la relacion lipidos/DNA
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ANEXO 1: Eyperimento 7

CUADRO 1 CUADRADOS MEDIOS DE LA VARIABLE PESO CORPORAL ASOCIADA
A TRATAMIENT O, SEXO Y SEMANA

T T
. . Grados de Cuadrado
Origen de la Variacién Libertad Medio

Tratamiento 5 061945 +
Sexo 1 412466t |
Tratamiento * Sexo 5 0.14645
Individuo (Tratamiento*Sexo) 648 0.10582

Semana 1107.21572

Tratamiento * Semana

Sexo * Semana 7 0.19923 +
Tratamiento * Sexo * Semana 35 0.03846 t
Error 4173 0.00687

I

TP <001

CUADRG 2 ECUACIONES, R? ¥ PUNTO DE INFLEXION DE LA VARIARLE PESO CORPORAL
PARA CADA TRATAMIENTO POR SEXO

Testigo Macho 3.683+1.004s-0.063s 0.988 7.97
Hembra 3.710+0.9655--0.0615° 0.985 7.91
Preiniciador Macho 3.722+0.9805~—0.061s§ 0.988 8.03
Hembra 3.713+0.9575-0.060s 0.985 7.97
1% PC Macho 3.723+0.9465—0.0585§ 0.982 8.16
Hembra 3.686+0.9365-0.0565 0.991 8.36
1% PC Macho 3.749+1 .0095—0.06752 0.985 7.53
Hembra 3.731+0.9765-0.063s 0.988 7.75
Macho 3.715+0.9565—0.0595 0.985 8.10
+ 50 kealkg EM Hembra 3.712+0.9625--0.060s" 0.989 8.02
Macho 3.713+0.9515-0.057s" 0.984 8.34

~50kcalkg EM Hembra 3.698+0.9175-0.054s"
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CUADRO 3 CONSUMO DE ALIMENTO (g): VALORES, ECUACIONES Y R? PARA CADA

CUADRO 4 CONSUMO DE PROTEINA (g): VALORES, ECUACIONES Y R? PARA CADA

IRATAMIENTO
CONSUMO DE ALIMENTO MACHOS
Testigo 75| 294| 748 1394| 2269 3406| 5182| 280.000 — 286.500s + 138.7865° | 0.998
Preiniciador 95| 285| 716] 1294| 2165 3313 | 4907| 289.286 — 282.202s + 133.2265° | 0 999
+1% PC 81| 283 689| 1329 2099| 2967 | 4415 126.143 — 131.667s + 104.7625° | 0 998
-1%PC 85| 294| 717| 1272 2016| 3047 | 4359 156.571 — 149.798s + 106.3455° | 0999 [l ..
+50 kealfkg EM 75 278 709| 1251] 2070| 3162| 4636| 226.143 — 229.476s + 121.5955% | 0.999
— 50 keallkg EM 73| 275| 697| 1316 2124! 3317 | 4943 | 282.429 ~ 291.2025 + 135.1555°| 0.998
CONSUMO DE ALIMENTO HEMBRAS
Testigo 781 273| 665 1169 1825| 2670 3898 | 128.286 — 114 643s + 92.071s°{ 0 989
Preiniciador 91 268| 650 1154| 1824| 2641 3711 75.857 — 64.714s + 83.000s% 0.999
+1% PC 78| 245| 580 1048| 1695| 2505| 3689 ! 170.000 — 156.429s + 93.071s°| 0.999
~-1% PC 85| 286| 701| 1264] 1950 2855]| 3949 38.857 — 39.893s + 85 250s°| 0.999
+50 kealfkg EM 76| 267 725| 1257| 2015 2922 4395| 172.429 — 168.869s + 108.417s°
~ 50 kealfkg EM 626 | 1119 1787 27221 4182| 278.571 ~ 255.905s + 114.167s"

230

TRATAMIENTO
ONSUMO DE PROTEINA MACHOS
Testigo 17 68 172 293 476] 681| 1036 43.571 — 40.845s + 25.583s°| 0.997
Preiniciador 23 65 165| 272| 455] 663] 981 48.000 -41.619s + 24.667s°| 0.998
+1%PC 19 68 165] 292| 462 623 927| 15143 -12.559s + 20.0125°| 0.997
~1% PC 19 85 158 254| 403| 579 828| 20.286 - 14.143s + 18.286s° | 0.999
+50 keallkg EM 17 64 163 263| 435| 632] 0927| 33.857 - 30.690s + 22.309s°| 0.998
- 50 kealtkg EM 17 63 160| 276| 446 663] 089| 45714 — 43.548s + 25.0955°| 0.998
CONSUMO DE PROTEINA HEMBRAS
Testigo 18 63 153 234 365 507 741 16.714 — 7.536s + 15.536s° | 0.997
Preiniciador 22 62 1500 231 365| 502 705 8.420 + 1.238s + 13.881s°| 0.999
+1% PC 19 59 139 220| 35| 501| 738| 27.714-18.881s+ 16.005s"| 0.998
— 1% PC 19 63 1541 240] 371 514| 711| —1.143+7.917s+ 13.274s°| 0.999
+50 kealfkg EM 17 61 167| 251] 403} 555! 835 22.428-15.881s + 18.405s°| 0.995
- 50 kealfkg EM 2241 357 517 795| 45.286 - 35.024s + 19.833s°




CUADRO 5 CONSUMO DE ENERGIA (Kcal): VALORES, ECUACIONES Y R? PARA CADA

CUADRO 6 CONVERSION ALIMENTICIA COMERCIAL (indice): VALORES, ECUACIONES Y
R’ PARA CADA TRATAMIENTO

TRATAMIENTO
CONSUMO DE ENERGIA MACHOS
Testigo 224| 881| 2244| 4321 7034 10900| 16583 1028.4 — 1066.9s + 463.35° | 0.998
Preiniciador 267| 854 2149 4012] 6712 10803] 15703 | 1021.4 — 1031.5s + 443 1s° | 0,999
+1% PC 242| 848] 2068 4120 6508 0496 | 14128| 522.6- 559.0s + 352 9s” | 0.998
~1%PC 2541 883 2151 3942 6251 9750| 13947| 613.7— 613.2s + 357.55° | 0.999
+ 50 keallkg EM 227] 848| 2162 3941| 8520 10278| 15087 | 8521 - 881.7s + 412,65 | 0.999
~H0kcallkg EM | 214 812 2056| 4014| 6478 10448| 15569 1012.7 - 1056.9s + 44355 | 0.998
CoNsUMO DE ENERGIA HEMBRAS
Testigo 235| 820| 1996| 3625 5656 8411] 12277| 450.9— 427.7s+298.9s” | 0.999
Preiniciador 255| 803 1950 3576 5655 8320 11690| 258.7 — 258 55 + 269.1s° | 0.999
+1% PC 235| 736| 1740| 3250| 5256 7891| 11622 577.1~ 552.8s + 301.1s” | 0.999
- 1% PC 256| 859| 2103 3918| 6045 8994 | 124239] 173.1- 197.5s + 278 157 | 0.999
+50kecallkg EM | 230, 815| 2213] 3960| 6346 9349| 14066| 604.7- 614 1s+356.7s" | 0.998
— 50 keaifkg EM 23201 747| 1847 | 3414| 5452 8437| 12964| 905.6- 8556s + 362.2s° | 0.997

231

CONVERSION ALIMENTICIA COMERCIAL MACHOS
Testigo 0.793| 1.229] 1.520] 1.636] 1.9341 2.052| 2.395! 0.532+ 0.3375—0.0115° | 0.982
| Prainiciador 0.942| 1.196| 1.492| 1.616| 1.916| 2.064| 2.366| 0.716 + 0.244s — 0.002s° | 0.993
+1%PC 0.808| 1.291] 1.592] 1.715]| 1.933| 2.032| 2.279| 0.488 + 0.413s —0.024s° | 0.980 |
1% PC 0.821| 1.187| 1.205{ 1.590] 1.850| 1.922| 2.106| 0.546 + 0.298s - 0.011s” | 0.973
+50keallkg EM | 0.793| 1.230| 1.515( 1.650| 1.947| 2.108| 2.346| 0.493 + 0.3675—0.0155° | 0.990
“H0keallkg EM | 0.772] 1.2341 1.518] 1.601] 1.905| 2.113| 2398 0.489 + 0.363s — 0.014s’ | 0.987
CONVERSION ALIMENTICIA COMERCIAL HEMBRAS
Tesfigo 0.807| 1.173] 1.443 1.586| 1.749] 1.823] 2.118| 0.552 + 0.321s —0.0155° | 0.978
Preiniciador 0928| 1.174| 1.441] 1.585 1.782| 1.828| 2.027| 0.855 + 0.2945 — 0.015s | 0.992
+1% PC 0.842| 1.168| 1.415| 1.502| 1.657| 1.736] 2.055| 0.660 + 0.250s — 0.009s" | 0.967
-1%PC 0.835| 1.194| 1.4881 1.670| 1.861| 1.945| 2.154| 0.505 + 0.378s5 — 0.021s* | 0.993
+50keallkg EM | 0.763] 1.173] 1.557] 1.688] 1.900] 1.946] 2.298] 0.430 + 0.405s — 0.0225
- 50 kealikg EM 1206 1.491| 1611] 1.795 1.922] 2.287| 0.672 + 0.261s — 0.006s"




CUADRO 7 CONVERSION ALIMENTICIA CORREGIDA PARA MORTALIDAD (indice):
VALORES, ECUACIONES Y R? PARA CADA TRATAMIENTO

CONVERSION ALIMENTICIA CORREGIDA PARA MORTALIDAD MacHOS
Testigo 0.759| 1.177| 1489] 1.617| 1.819| 1.884| 2.121| 0.435+ 0.3985 - 0.024s° | 0.983
Preiniciador 0.914] 1.181| 1.482| 1609 1.834| 1.881] 2.088| 0.620 + 0.3195 - 0.0165° | 0.990
+1%PC 0.776 | 1.249! 1.524| 1.658| 1.888 | 1.997| 2.172| 0.441 + 0.419s5 - 0.0255° | 0987 ||
-1%PC 0.818| 1.170] 1.196]| 1.582| 1.811] 1.793| 1.964| 0.514 + 0.3265 - 0.017s | 0.963
+50 keallkg EM | 0.760| 1.200] 1.497| 1.640| 1877 1.956| 2.150| 0.412 + 0.419s - 0.0255" | 0.989
—50kecalikg EM | 0.746| 1.192] 1.494| 1.631| 1.826| 1.892| 2.120| 0.413 + 0.414s — 0.026s° | 0.983
CONVERSION ALIMENTICIA CORREGIDA PARA MORTALIDAD HEMBRAS
Testigo [ 0.779] 1.166] 1.415] 1.565] 1.734] 1794] 2.052| 0.508 + 0.340s— 0.018s* | 0.981
Preiniciador 0.930] 1.168| 1.440| 1.583| 1.757 | 1.811] 2.011| 0.662 + 0.289s5- 0.014s° | 0.991 ||
+1% PC 0.820| 1.151] 1.405| 1495] 1.653] 1715] 2.036| 0.625 + 0.263s5 — 0.010s° | 0.966 ||
1% PC 0.839| 1.188| 1.452| 16471 1.841| 1.907| 2.122| 0.523 + 0.3615 ~ 0.020s° | 0.693
+50 keallkg EM | 0.686 | 1.118| 1.439| 1589| 1.819| 1.887| 2.243| 0.387 + 0.377s - 0.018s° | 0.978 ||
~50kecallkg EM | 0.810| 1.154| 1.460| 1.591] 1.778| 1.875] 2.197| 0.557 + 0.311s - 0.012s

CUADRO 8 EFICIENCIA ALIMENTICIA (peso corporai/consumo alimento por
100): VALORES, ECUACIONES Y R® PARA CADA IRATAMIENTO
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EFICIENCIA ALIMENTICIA MACHOS
Testigo 126.16 | 81.36| 65.78|61.13| 51.70| 48.73| 41.76| 150.257 — 34.985s + 2.889s° | 0.942
Preiniciador 106.10| 83.62| 67.01|61.89| 52.19| 48.44 | 42.26| 124.979 — 22.895s + 1.627s” | 0.986
+1% PC 123.79| 77.48| 62.81158.31| 51.73| 49.20| 43.87| 148.004 — 35.878s + 3.1125° | 0.928
-1%PC 121.83| 84.26| 82.99162.91] 54.06| 52.02| 47.49| 143.686 — 28.807s + 2.188s° | 0.957
+50 keallkg EM | 126.16| 81.29| 66.01 60.50| 51.36 | 47.43] 42.62| 151126 — 35.648s + 2.9695" | 0.947
~50keallkg EM | 129.57| 81.06| 65.86]59.12| 52.50| 47.34| 41.70| 155.193 —37.518s + 3.152° | 0.938
EFICIENCIA ALIMENTICIA HEMBRAS
Testigo 123.88| 85.28| 69.28(63.03| 57.17 | 54.87| 47.21 146.806 — 32.151s + 2.6665°
Preiniciador 107.80 | 8520 69.38(63.10| 56.13| 54.71| 49.34| 127.434 — 23.845s5 + 1.8665°
+1%PC 118.77 | 85.59] 70.69(66.59| 60.34| 57.60| 48.65| 137.510 — 26.801s + 2.115s
~1%PC 119.74| 83.78| 67.19|59.90| 53.74| 51.41| 46.42| 144,106 — 32.401s + 2.719s’
+50 kcalkg EM | 13111 85.28| 64.24|59.26| 52.62] 51.37| 43.52| 159.306 — 39.415s + 3,399s”
—B0kcallkg EM | 114.55] 82.94| 67.0762.08| 55.72| 52.03| 43.73| 134.061 — 26.836s + 2.079s"




CUADRO 9 EFICIENCIA PROTEINICA {peso corporal/consumo proteina): VALORES,
ECUACIONES Y R? PARA CADA TRATAMIENTO

EFICIENCIA PROTEINICA MACHOS

Teslige 549 3.54| 286 2™ 246 244 209| 6.413 -1438s+0.1235° | 0.905
Preiniciador 442 384 29 2.95| 249| 242 211| 5054 -0.792s + 0.0555° | 0.962
+1% PC 516] 3.23] 262] 265| 235 234| 209| 6.063~1425s+0.1285° | 0800
-1%PC 554 383 377 315, 270| 274 2.50| 6.399—1.2225+0.097s" | 0.939

+ 50 keallkg EM 549 353 287 289 245| 237 213 6.447—14655+0.1265° | 0.913

— 50 kealfkg EM 563 3.52| 286 282 250! 237 208| 6611 ~1541s+0.133s" | 0.904
EFICIENCIA PROTEINICA HEMBRAS

Testigo 5.3 3.71 3.01 3.15| 2.86| 2.89| 248| 6.164 — 12465+ 0.109s° | 0.875 ||
Preiniciador 449 370 3.02 316| 2.81 288 260| 5071-07755+0063s° | 0.923

+1% PC 495 357| 295 3.17| 287| 2.88{ 243| 5514 —0966s+ 0.080s° | 0853

— 1% PG 544| 3.81 3.05 315| 283| 286| 258| 6.326-13215+0.117s 0904 [

+50keallkg EM | 570 371 279 296| 263| 270 229 6720-1.572s+ 01415’ | 0.883 ||
~50kcalkgEM | 4.98| 361| 292| 3.10| 279| 274| 2.30] 5.603-1.008s+0.082s | 0.882

CUADRO 10 EFICIENCIA ENERGETICA [peso corporal (g) /fconsumo energia
(kcal)]: VALORES, ECUACIONES Y R® PARA CADA TRATAMIENTO

ENERGE

EFICIENCIA TicA MACHOS
Testigo 0.421] 0.271| 0.219] 0.197| 0.167, 0.152| 0.130| 0.504 — 0.119s + 0.010s” | 0.950
Preiniciador 0.379| 0.279| 0.223} 0.200] 0.188| 0.151| 0.132] 0.452 — 0.093s + 0.007s* | 0.982
+1% PC 0.413| 0.258| 0.209 0.188| 0.167| 0.154| 0.137 | 0.496 — 0.121s + 0.010s° | 0.938

-1%PC 0.406| 0.281| 0.277| 0.203] 0.174| 0.163] 0.148) 0.481 —0.097s + 0.007s” | 0.960
+50 keallkg EM | 0.414| 0.267| 0.216| 0.192| 0.163| 0.146| 0.131| 0.498 — 0.119s + 0.01 0s° | 0.95€
-50kcallkg EM | 0.439| 0.275| 0.223| 0.194| 0.172] 0.150| 0.132| 0.529 - 0.128s + 0.01 15| 0.947

EFICIENCIA ENERGETICA HEMBRAS

Testigo 0.413] 0.284| 0.231] 0.203| 0.184 0.174| 0.150] 0.493 —0.110s + 0.009s* | 0.959
Preiniciador 0.385| 0.284| 0231, 0.204] 0.181] 0.174| 0.157; 0.481 — 0.097s + 0.008s” | 0.879
+1%PC 0.396| 0.285| 0.236| 0.215| 0.195| 0.183| 0.154| 0.462 - 0.091s + 0.007s” | 0.957
-1%PC 0.399| 0.279| 0.224] 0.193| 0.173| 0.163| 0.147| 0.483 —0.110s + 0.009s° | 0.972

+50 keallkg EM | 0.430| 0.280| 0.211| 0.188| 0.167| 0.161| 0.136 0.526 ~0.131s + 0.011s” | 0952
—50kealtkg EM | 0.388 0.227| 0.204| 0.183| 0.168| 0.141] 0.457 - 0.093s + 0.007s°
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CUADRO 11 MORTALIDAD TOTAL (%): VALORES POR SEMANA PARA CADA

TRATAMIENTO
Testigo Macho 1.27 12.73 12.73 1273 18.18 2364 2909
Prainiciador Macho 5.45 545 5.45 5.45 10.91 18.18| 23.64
+1% PC Macho 7.27 10.91 10.91 12.73 12.73 1273 18.38
- 1% PC Macho 0.00 3.64 3.64 3.64 5.45 1273 14.55
+50 kcallkg EM Macho 7.27 9.09 9.09 9.09 12.73 18181 21.82
_ 50 kealtkg EM Macho 7.27 10.91 10.91 14.55 16.36 23641 2727
Testigo Hembra 3.64 3.64 545 5.45 545 7.27| .09
Preiniciador Hembra 0.00 1.82 1.82 182 3.684 364 364
+1% PC Hembra 3.64 5.45 545 545 5.45 7271 727
1% PC Hembra 1.82 1.82 1.82 3.64 3.64 545 545
+ 50 kealfkg EM Hembra 1.27 9.09 10.91 16.36 18.18 1818| 1818
— 50 keallkg EM Hembra 7.27 12.73 12.73 12.73 12.73 14.55, 18.18

CUADRO 12 MORTALIDAD POR SINDROME ASCITICO (%): VALORES POR SEMANA PARA
CADA TRATAMIENTO

Macho

Testigo
B Preiniciador Macho 0.00 0.00 0.00 0.00 5.45 12.73| 1818
+1% PC Macho 0.00 0.00 0.00 1.82 1.82 1.82 545
1% PC Macho 0.00 1.82 1.82 1.82 3.64 10.91 12.73
+ 50 kealfkg EM Macho 0.00 1.82 1.82 1.82 5.45 10.91 14.55
— 50 keal/kg EM Macho 0.00 0.00 0.00 3.64 5.45 1273 16.36
Testigo Hembra 0.00 0.00 1.82 1.82 1.82 182 364
Preiniciador Hembra 0.00 0.00 0.00 0.00 1.82 1.82| 1.82
+1%PC Hembra 0.00 .00 0.00 0.00 0.00 1.82 1.82
-1%PC Hembra 0.00 0.00 0.00 1.82 1.82 3.64 3.64
+50keallkg EM | Hembra
~50kecaltkg EM | Hembra
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CUADRO 13 INDICE DE PRODUCCION: VALORES POR SEMANA PARA CADA TRATAMIENTO

Testigo Macho
Preiniciador Macho 145 134 145 167 150 191 137
+1% PC Macho 164 108 115 141 140 149 145
-1%PC Macho 179 144 227 173 159 171 171
+ 50 kealtkg EM Macho 157 119 134 149 136 139 134
~ 50 kealfkg EM Macho 161 115 128 140 140 135 128
Tesligo Hembra 165 137 144 157 161 177 161
Preiniciador Hembra 151 136 146 161 158 181 178
+1% PC Hembra 152 121 130 157 167 184 165
-1%PC Hembra 171 141 148 156 155 170 164
+ 50 kealfkg EM Hembra 172 126 127 132 130 150 138
50 keallkg EM Hembra 137 109 117 134 138 150 134

CUADRO 14 CUADRADOS MEDIGS DE LA RELACION PIEZA POR CANAL (g/100g) DE
LAS MEDICIONES EN RASTRO ASOCIADAS A TRATAMIENTO Y SEXO

Tratamiento 5 | 0.00078 5 | 0.00010 5 | 0.00045%| 5 .0.00005

Sexo 1 0.02575 4| 1 0.01210 ¢ 1 0.00744 | 1 |0.00019

 Tratamiento * Sexo 5 | 0.00185*| 5 | 0.00076 5 | 0.00017 5 10.00025

Error 152 | 0.00065 | 149 | 0.00051 | 149 | 0.00021 | 149 |0.00027
R? 0.285 0.179 0.251 0.041

TP <001
-~ P<005
t P<010
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CUADRO 15 RELACIONDE COSTOS Y RELACION BENEFICIO-COSTO POR TRATAMIENTO
PARA MACHOS

ACOTACIONES:

$2177 14 | $2,17669 | $2,20284 | $2,15145 | $2,21477 $2,139 52
0 202 0.206 0.203 0.205 0199 0198
$44000 | $448 60 $447 38 $440.77 $441 51 $423 03
$44000 | $44860 $447 38 $440 77 $441 51 $423 03
$14674 | $14674 | $14674 $146 74 $146 74 $146.74
$58673 | $595.34 $594 11 $587 51 $588 25 $569.76

RELACION BENEFICIO-COSTO POR TRATAMIENTO
39 42 46 47 43 40
2164 2074 1937 2070 1976 2061
84 40 87 11 89 10 97 29 84 97 82 44
$7.50 $7 50 $7 50 $7 50 $7 50 $7 50
$63297 | $653 31 $668 27 $729 88 $637.26 $618 30
$46 24 $57.97 $74 15 $142.16 $49.01 $48.54
1079 1.007 1.125 1.242 1.083 1.085
6 3 2 1 4 5

El costo por tonelada de alimento, se refiere al costo promedio de los diferentes tipos de alimente utilizados en
todo el ciclo productivo del polio.
Las literales indican los célculos realizados

*Se tomé anicamente camo Costas Variables el costo alimenticio
**Al Costo Fijo por tratamiento se le asigné el 25% dentro de los Costos Totales de Produccién; tomado sélo
como un factor comun obtenido del promedio de los Costos Variables para todos los tratamientos, para
destacar el efecto del costo alimenticio en la relacién Beneficio/Costo
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CUADRO 16 RELACION DE COSTOS8 Y RELACION BENEFICTO-COSTO POR TRATAMIENTO
PARA HEMBRAS

ACOTACIONES:

$2,007 41 | $2,09695 | $2.12233 | $2,07170 | $2.13415 | $2,058 94
B 0195 0197 0188 0 205 0.198 0 188
apeC| 540878 | $41244 | $39920 | $42542 $422 08 $387 47
c | $40878 | $41244 | $39920 | $42542 $422 08 $387 47
p | $13642 | $13642 | $13642 | $13642 $136 42 $136 42
c+p-E | $54520 | $54885 | $53571 | $56183 $558 50 $523 89 ]
RELACION BENEFICIO-COSTO POR TRATAMIENTO
; 50 53 51 52 45 45
G 1840 1831 1795 1833 1913 1829
FGru| 9200 97.04 91.54 95 32 86 08 82 30
[ $7.50 $7 50 $7 50 $7 50 $7 50 $7 50
@n-1| $69000 | $72783 | $68659 | $71487 $645 64 $617 20
JE | $14480 | $17897 | $15088 | $153.03 $87 14 $93 40
1266 1326 1282 1272 1156 1178
4 1 3 2 6 5

El costo por tonelada de alimento, se refiere al costo promedio de los diferentes tipos de alimento utilizados en
todo el ciclo productive del pollo

Las literales indican los céalculos realizados

*Se tomo Unicamente como Costos Variahles el costo alimenticic
**Al Costo Fijo por tratamiento se le asignd el 25% dentro de los Costos Totales de Produccion; tomado séio
como un factor comin obtenido del promedio de los Costos Variables para tedes los tratamientos, para

destacar el efecto da! costo alimenticio en 1a relacion Beneficio/Costo
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ANEXO 2: O&aperimento

—— e i,

CUADRO 1 CUADRADOS MEDIOS DE LA VARIABLE PESO CORPORAL ASOCIADA
A TRATAMIENT O, SEXO Y SEMANA

. . Grados de Cuadrado
Origen de Ia Variacion Libertad Medio
Tratamiento 5 0.10941
Sexo 1 3.48706 +
Tratamiento * Sexo 5 0.27015 *
Individuo (Tratamiento*Sexo) 648 0.09859
Semana : 7 1247.04695

Tratamiento * Semana 35 0.05454
Sexo * Semana 7 0.35656 +
Tratamiento * Sexo * Semana 35 0.03157 ¢+
Error 4430 0.00540
R 0.9973
— — : —— _
* P<005

{CUADRCO 2 ECUACIONES, R? Y PUNTO DE INFLEXION DE LA VARIABLE PESO CORPORAL
PARA CADA TRATAMIENTO POR SEXO

" 5

Testigo Macho 3.821+1.0365-0.068s 0.988 7.62
Hembra 3.829+1.0155-0.0675° 0.990 7.57
Preiniciador Macho 3.813+1.020s-0.0665° 0.988 7.73
Hembra 3.820+1.033s-0.070s" 0.990 7.38
1% PC Macho 3.832+1.040s-0.068s° 0.993 7.65
° Hembra 3.789+1.0315-0.069s’ 0.994 7.47
Macho 3.816+1.058s-0.071s° 0.991 7.45

~1%PC . .
Hembra 3.799+1.030s5-0.070s 0.986 7.36
Macho 3.789+1.060s-0.070s" 0.987 7.57

+

50 kcallkg EM Hembra 3.81141.0345-0.070s" 0.992 7.39
3.781+1.021s-0.065s" 0.984 7.85

50 kcalkgEM -—dChO :
Hembra 3.849+1.0025-0.066s 0.990 7.59
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CUADRO 3 CONSUMO DE ALIMENTO (g): VALORES, ECUACIONES Y R* PARA CADA

TRATAMIENTO
CONSUMO DE ALIMENTO MACHOS
Testigo 91 335 | 805 | 1386 | 2295 | 3436 | 4624 58.857 - 71.131s + 103.940s° I 0 999
Preiniciador 87 320 | 788 | 1370 ) 2279 | 3363 | 4391 —26.000 — 2.440s + 91.7745° | 0.998
+1%PC 89 338 | 809 | 1402 | 2372 | 3459 | 4494 -41.857 + 11.2865 + 92.420s° | 0.998
- 1% PC 32 330 | 815 | 1418 | 2362 | 3452 | 4584 —18.143 — 13.393s + 96.750s” | 0.999
+50 kcallkg EM | 98 341 | 816 | 1398 | 2440 | 3717 | 5044 141.420 - 156 643s + 123.2145% | 0.999
~50kcallkg EM | 91 320 | 765 | 1372 | 2298 | 3346 | 4478 13.143 — 36.976s + 97.238s” | 0.999
CONSUMO DE ALIMENTO HEMBRAS
Testigo 98 331 | 772 | 1375 | 2211 ) 3227 | 4234 ~25.714 + 14.631s + 85.845s5° | 0.999
Preiniciador 96 337 | 774 1367 | 2155 | 3108 | 4021 ~73.000 + 65.000s + 75 357s” 0.999]
+1% PC 93 333 | 7868 | 1371 | 2115 | 3067 | 4013 -59.714 + 54 1555 + 76.155s5° | 0.999
- 1% PC 56 295 | 725 | 1307 | 2029 | 3002 | 3907 -89.286 + 50.155s + 75.298s5° | 0.999
+50 keallkg EM | 93 765 | 1357 | 2089 | 3032 | 4017 -36.286 + 35.881s + 78.095s
- 50 keallkg EM 1341 | 2102 | 3122 | 4080 -27.857 + 15.571s + 82.571s°

CUADRO 4 CONSUMO DE PROTEINA (@): VALORES, ECUACIONES Y R* PARA CADA
TRATAMIENTO

CONSUMO DE PROTEINA MACHOS

Testige 21 77 185 291 482 887 925 0.216 + 2.2255 + 18.602s°
Preiniciador 21 74 181 288 479 873 878 —15.566 + 15.241s + 16.250s"

+1% PC 21 81 194 308 522 726 944 | -20.589 + 19.061s + 17.19657 |

-1%PC 18 73 179 284 472 656 871|-15.886 + 14.499s + 16.127s°

+50 kcallkg EM 23 78 188 294 512 743 1009| 16.623 — 14,5455 + 22,4125
— 50 kealkg EM 21 74 176 288 483 669 896 -8.811 + 8.7255 + 17.312¢°

ConsuMo DE PROTEINA HEMBRAS

Testigo 23 76 177 275 442 813 805| —13.863 + 19.578s + 14.000s° | 0.999
Preiniciador 23 78 178 273 431 591 764 | -21.299 + 28.380s + 12.088s” | 0.999

+1% PC 22 80 184 288 444 613 803 | -20.856 + 27.435s + 12.9465°

~1% PC 12 65 160 248 386 540 703]-26.533 + 25.619s + 11.305s8%| 0.999

+ 50 kealtkg EM 21 78 176 271 418 578 763 | -15.613 + 23.261s + 12.573s" | 0.999
- 50 kealfkg EM 21 73 172 268 420 593 775| -14.339 + 19.332s + 13.4415°
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CUADRO 5 CONSUMO DE ENERGIA (Kcal): VALORES, ECUACIONES Y R’? PARA CADA
TRATAMIENTO

CoNsumo DE ENERGIA MACHOS
Testigo 273 | 1004 | 2414| 4298 7116/| 10996 | 14797 ! 315.429 — 378.214s + 352.000s"
Preiniciador 244 960| 2365| 42471 7065| 10761 | 14050 23.429 — 147.333s + 311.809s” | 0.998|
+1% PC 267 1013 | 2428] 4346| 735211068 14382 -0.286 — 119.417s + 315.7265% | 0.998

~1%PC 245 989 | 2444 | 4397 7322| 11047 | 14667 75.000 — 197.762s + 329.4525° | 0.999
+50keallkg EM | 209| 1041| 2489 4403| 7686|12079| 16393| 594.000 — 665.702s + 420.512s° | 0.999
- 50 kecallkg EM | 268 944 | 2258 41i85| 700910541 14107 169.143 ~ 265.309s + 325 405s° | 0.999

CONSUMO DE ENERGIA HEMBRAS

Testigo 294 984 | 2315| 4264 685410165 13338 —27.429 — 32.583s + 280.917s° | 0,999
Preiniclador 270 1011]| 2322| 4237| 6681| 9794| 12667 —200.857 + 137.190s + 246.762s° | 0.999
+1%PC 278| 1000| 2303| 4251] 6557| 9661 | 12642| -137.143 + 93.762s + 250.190s° | 0.699
- 1% PC 169 884 | 2176 4053] 6290| 9456 | 12308| -223.429 + 81.250s + 247.321s" | 0.99¢

+50kcallkg EM | 283] 1011} 2333| 4276| 6580| 9704 | 12855 —65.714 + 38.940s + 260.083s” | 0 99
- 50 kealfkg EM 4089 | 6411| 9679 | 12647 -35.571 — 27.357s + 266.071s° | 0.69¢

CUADRO 6 CONVERSION ALIMENTICIA COMERCIAL (indice): VALORES, ECUACIONES Y
R’ PARA CADA TRATAMIENTO

CONVERSION ALIMENTICIA COMERCIAL MACHOS
Testigo 0.729 | 1.166 | 1.361 | 1.487 | 1.599 | 1.755 | 1.918 0.492 + 0.329s — 0.019s° | 0.974
Preiniciador | 0.714 | 1.186 | 1.374 | 1.552 | 1.621 | 1.754 | 1.903 0.435 + 0.377s - 0.025s°, 0.972
+1% PC 0.724 | 1160 | 1.345 | 1.474 | 1.589 | 1.683 | 1.820 0.463 + 0.3525 - 0.0235° | 0.975
~1%PC 0.644 | 1.115 | 1.329 | 1.488 | 1.609 | 1.734 | 1.871 0.343 + 0.394s — 0.026 5° ogi‘

+50 keallkg EM | 0.814 | 1.157 | 1.351 | 1.456 | 1.700 | 1.824 | 2.045 0.613 + 0.257s - 0.008 s° | 0.987
—50keallkg EM | 0.763 | 1.196 | 1.380 | 1.534 | 1.659 | 1.766 | 1.891 0.485 + 0.3635 — 0.024 s° | 0.981
CONVERSION ALIMENTICIA COMERCIAL HEMBRAS
Testigo 0.739 | 1.245 | 1422 | 1.541 | 1633 | 1.792 | 1.947 0.499 + 0.3575 - 0023 5° DQSj

Preiniciador 0.782 | 1.207 } 1.417 | 1.499 | 1.573 | 1.725 | 1.925 0.582 + 0.301s-0.017 s°| 0.953
+1%PC 0.787 | 1.209 | 1.423 | 1.559 | 1.577 | 1.732 | 1.877 0.540 + 0.3425 - 0.023 5° | 0.960
-1%PC 0.481 | 1.109 | 1.205 | 1.518 | 1.609 | 1.726 | 1.885 0.143 + 0.4645 - 0.0325° | 0.964

+50 kealkg EM | 0.768 | 1.155 | 1.375 | 1.510 | 1.584 | 1.710 | 1.890 0.526 + 0.3225 — 0.019s° | 0.974
- 50 kealfkg EM 1.191 | 1.401 | 1.506 | 1.607 | 1.743 | 1.885 0.381 + 0.400s — 0.028 s’
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CUADRO 7 CONVERSION ALIMENTICIA CORREGIDA PARA MORTALIDAD (indice):
VALORES, ECUACIONES Y R’ PARA CADA TRATAMIENTO

CUADRO 8 EFICIENCIA ALIMENTICIA (peso corporal/consumo alimento por
100): VALORES, ECUACIONES Y R” PARA CADA TRATAMIENTO

. R T
CONVERSION ALIMENTICIA CORREGIDA PARA MORTALIDAD MACHOS
Testigo 0.726 | 1.184 | 1.360 { 1.486 | 1.599 [ 1.715 | 1.841 | 0.461 + 0.356s — 0.024s" 0.676 ||
Preiniciador | 0.710 [ 1.183 | 1.373 | 1.551 | 1.620 | 1.753 | 1.874 | 0.417 + 0.390s-0.027s" | 0.975
+1% PC 0.724 | 1.160 | 1.334 | 1.466 | 1.564 | 1664 | 1.776 | 0.462 + 0.3535 - 0.024s5° | 0.974
- 1% PC 0.644 | 1.106 | 1.308 | 1.472 | 1598 | 1.725 [ 1789 | 0.320 + 0.409s - 0.029s° | 0.985 ||
+50kealkg EM [ 0.804 | 1.151 | 1.347 | 1.454 | 1.639 | 1.713 | 1.839 | 0.552+ 0.310s—0.019s° | 0.988 |
—50keallkg EM | 0.756 | 1.191 { 1.387 [ 1.505 | 1.638 [ 1.749 | 1.848 | 0.480 + 0.362s — 0.024s* | 0.979
CONVERSION ALIMENTICIA CORREGIDA PARA MORTALIDAD HEMBRAS
Testigo 10734 1 1240 | 1398 [ 1.526 | 1.612 | 1.775 | 1.911 | 0495 + 0.3545 - 0.023s" | 0.958 ||
Preiniciador | 0.776 | 1.202 | 1.415 | 1497 | 1.571 [ 1724 | 1.924 | 0.574 + 03045 -0.017s" | 0.954 ||
+1% PC 0784 | 1.207 | 1398 | 1.542 | 1.545 | 1.705 | 1.840 | 0.547 + 0.333s - 0.0225° | 0.957
1% PC 0481|1109 [ 1.205 ] 1.518 | 1.609 | 1.726 | 1.885 | 0.142 + 0.465s — 0.0325° | 0.964
+50kcallkg EM | 0.768 | 1.142 [ 1.367 | 1.504 | 1.580 | 1.707 | 1.846 | 0.507 + 0.334s - 0.021s° | 0.980
—50kcallkg EM [ 0.658 | 1.188 | 1.399 | 1.505 | 1.606 | 1.742 | 1.885 | 0.381 + 0.399s — 0.028s°

EFICIENCIA ALIMENTICIA MACHOS
Testigo 137.16 | 8576 | 73.49 | 67.26 | 62.54 | 56.97 | 52.12 | 161.173 — 37.204s + 3.2065° | 0.915
Preiniciador 14008 | 84.35 | 72.76 | 64 42 | 61.70 | 57.01 | 52.56 | 166.195 — 40.504s + 3.597s° | 0.908
+1%PC 138.14 | 86.17 | 74.34 | 67.83 | 62.95 | 59.42 | 54,95 | 162.939 — 38.118s + 3.361s° | 0.913
-1%PC 155.24 | 89.70 | 75.22 | 67.22 | 62.16 | 57.67 | 53.46 | 186.521 — 48.183s + 4.3155° | 0.909
+50keallkg EM | 122.85 | 86.45 | 74.02 | 68.66 | 58.82 | 54.83 | 48.80 | 142.912 - 28.397s + 2.209s’ | 0.958
“EQkoallkg EM | 131.02 | 83.64 | 71.98 | 65.17 | 60.29 | 56.63 | 52.87 | 154.815 - 35.660 + 3.119s° | 0.925
EFICIENCIA ALIMENTICIA HEMBRAS
Testigo 13523 | 80.32 | 70.32 | 64.87 | 61.25 | 55.81 | 51 35 | 158.230 — 37.606s + 3.318s° | 0.889
Preiniciador 127.83 | 82.87 | 70.56 | 66.72 | 63.59 | 57.97 | 51.94 | 147.916 — 32.017s + 2.732s° | 0.903
+1%PC 127.02 | 82.73 | 70.26 | 64.12 | 63.42 | 57.74 | 53.27 | 148.649 — 33.160s + 2.904s5° | 0.511
-1%PC 208.06 | 90.15 | 82.97 | 65.89 | 62.17 | 57.94 | 53.06 | 253.874 - 77.427s + 7.2225" | 0.857
+50kcallkg EM | 130.24 | 86.58 | 72.72 | 66.24 | 63.14 | 58.47 | 52.91 | 153.035 — 33.794s + 2.895s" | 0929
— 50 kealkg EM 71.37 | 86.42 | 62.23 | 57.38 | 53.04 | 180.657 — 47.009s + 4.272s°
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CUADRO 9 EFICIENCIA PROTEINICA (peso corporal/censumo proteina): VALORES,
ECUACIONES Y R* PARA CADA TRATAMIENTO

CUADRO 10 EFICIENCIA ENERGETICA [peso corporal (g) /consumo energia
{kcal)]: VALORES, ECUACIONES Y R? PARA CADA TRATAMIENTO

EFICIENCIA PROTEINICA MACHOS
Testigo 596 | 373 | 3.20 | 320 | 298 | 2.85 | 261 | 6.689~1527s+0.137s° | 0887
Preiniciador 584 | 367 | 316 | 307 | 294 | 285 | 263 | 6.770—1.530s + 0.140s> | 0.874
+1% PC 576 | 359 | 310 | 3.08 | 286 | 283 | 262 | 6.667—1.509s+ 0.139s° | 0867
-1% PC 706 | 408 | 342 | 336 | 311 | 3.04 | 2.81 8.332—2.095 + 0.194s” | 0869 |
+50koallkgEM | 534 | 376 | 322 | 327 | 280 | 274 | 244 | 6.073—1.140s + 0.093s" | 0.913
~50keallkgEM | 5.70 | 364 | 313 | 310 | 287 | 2.83 | 264 | 6.604 - 1.469s + 0.1345° | 0.879
EFICIENCIA PROTEINICA HEMBRAS
Testigo 588 | 349 | 3.06 | 324 | 306 | 294 | 270 | 6.656 -1.4835+ 0.138s 0797
Preiniciador 533 | 360 | 307 | 334 | 318 | 3.05 | 273 | 5.897 - 1.096s + 0.098s” | 0.798 |
+1% PC 529 | 345 | 293 | 305 | 3.02 | 289 | 266 | 5990—-1.2445+0.1165° | 0818
- 1% PC 946 | 410 | 3.77 | 347 | 327 | 3.22 | 295 | 11.292-23.3525 + 0.3225° | 0.810 |}
+80kcallkg EM | 566 | 376 | 3.16 | 3.31 | 3.16 | 3.08 | 2.78 | 6.422~1.312s +0.119s° -
- 50 kealtkg EM 310 | 332 | 3.11 | 3.02 | 279 | 7.628 — 1.890s + 0.179s"
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EFICIENCIA ENERGETICA MACHOS
Testigo 0.457 | 0.286 | 0.245 | 0.217 | 0.202 | 0.178 | 0.163 | 0.540 - 0.126s + 0.0115° 0.928
Preiniciador 0.500 | 0.281 | 0.243 [ 0.208 | 0.199 | 0.178 | 0.164 | 0.599 - 0.156s + 0.0145° 0.903
+1% PC 0.460 | 0.287 | 0.248 | 0.219 | 0.203 | 0.186 | 0.172 | 0.545-0.128s + 0.011s° 0.926
-1%PC 0.517 | 0.299 | 0.251 | 0.217 [ 0.201 | 0.180 | 0.167 | 0.624 — 0.162s + 0.014s" 0.920
+50keallkg EM | 0.403 | 0.283 | 0.243 | 0.218 | 0.187 [ 0.169 | 0.150 | 0.471 — 0.095s + 0.007s" 0.985
~50kcallkg EM | 0.444 | 0.284 | 0.244 | 0.214 | 0.198 | 0.180 | 0.168 | 0.527 — 0.122s + 0.010s 0.937

EFICIENCIA ENERGETICA HEMBRAS
Testigo 0.451 | 0.268 | 0.234 | 0.209 | 0.198 | 0.177 | 0.163 | 0.531 — 0.128s + 0.011s° 0.903
Preiniciador 0.457 | 0.276 | 0.235 | 0.215 | 0.205 | 0.184 | 0.165 | 0.537 — 0.127s + 0.011s° 0.900
+1% PC 0.423 | 0.276 | 0.234 | 0.207 | 0.205 | 0.183 | 0.169 | 0.498 —0.112s + 0.010s" 0.925
~1%PC 0.694 | 0.300 | 0.277 | 0.213 | 0.201 [ 0.184 | 0.168 | 0.850 — 0.260s + 0.024s" 0.864
+50 keallkg EM | 0.427 | 0.284 | 0.238 | 0.210 | 0.200 [ 0.183 | 0.165 | 0.506 - 0.113s + 0.010s° 0.941

—EQkecalikg EM | 0.515 | 0.285 | 0.242 | 0.218 | 0.204 | 0.185 | 0.171 | 0.616 — 0.161s + 0.014s




CUADRO 11 MORTALIDAD TOTAL {%): VALORES POR SEMANA PARA CADA
TRATAMIENTO

Testigo Macho
Preiniciador Macho 1.79 1.79 1.79 1.79 1.79 1791 357
+1% PC Macho 0.00 0.00 1.82 1.82 3.64 364| 545
-1%PC Macho 0.00 1.82 3.64 3.64 364 364 727 i
+50 keallkg EM | Macho 3.51 3.51 3.51 3.51 8.77| 12.28| 19.30 ||
~50kealikgEM | Macho 3.51 3.51 3.51 5.26 5.26 526 7.02 |
Tastigo Hembra 182 1.82 3.64 364 5.45 545| 727
Preiniciador Hembra 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 182] 1.82
1% PC Hembra 1.82 1.82 3.64 3.64 5.45 545| 727
- 1% PC Hembra 0.00 0 00 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00 |
+50keallkg EM | Hembra
- 50 keallkg EM | Hembra

CUADRO 12 MORTALIDAD POR SINDROME ASCITICO (%): VALORES POR SEMANA PARA
CADA TRATAMIENTO

Testigo Magcho
Preiniciador Macho 0.00 0.00 0.00 0 00 0.00 0.00 0.004‘
+1% PC Macho 0.00 0.00 1.82 1.82 364 3.64 5.45
- 1%PC Macho 0.00 1.82 3.64 3.64 3.64 3.64 1.27
+50keallkg EM | Macho 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 175
- 50 keallkg EM Macho 0.00 0.00 0.00 1.75 1.75 1.75 3.51
Testigo Hembra 0.00 0.00 0.00 0.00 1.82 1.82| 1.82
Preiniciador Hembra 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00, 0.00
+1% PC Hembra 0.00 0.00 0.00 0.00 1.82 1.82 1.82
-1%PC Hembra 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00

+50 kealtkg EM | Hembra
- 50 keaifkg EM | Hembra

TESIS CON
[ FALLA DE ORIGEN
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CUADRO 13 INDICE DE PRODUCCION: VALORES POR SEMANA PARA CADA TRATAMIENT O

Testigo Macho
Prainiciador Macho 240 160 195 199 243 258 239
+1%PC Macho 243 179 209 226 259 280 262
-1%PC Macho 282 186 212 221 251 263 248
+50kealkg EM | Macho 204 176 205 227 220 233 199
— 50 kealfkg EM Macho 215 154 182 197 226 242 238
Testigo Hembra 252 150 175 199 224 226 211
Preiniciador Hembra 221 162 180 213 244 244 217
+1%PC Hembra 210 160 174 194 230 230 215
~1% PC Hembra 349 171 238 203 224 240 225

+50 kealkkg EM | Hembra

—~50kealkg EM | Hembra

CUADRO 14 CUADRADOS MEDIOS DE LA RELACION PIEZA POR CANAL (g/100g) DE
LAS MEDICIONES EN RASTRO ASOCIADAS A TRATAMIENTO Y SEXO

T P<001
* P<0.05
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Tratamiento 5 1.2921* 10.4815¢+| 5 0.3813

Sexo 1 | 13.2249+ | 1 50.9869+| 1 | 101111 % | 1 0.1018

Tratamiento * Sexo 5 0.7264 5 0.9603 5 0.7938 & 0.6295

Error 1 0.5367 113 | 2.8360 | 112 | 05892 | 112 1.0828
R? 0.384 0.238 0.213

TESIS CON
FALLA DE ORIG!
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CUADRO 15 RELACION DE COSTOS Y RELACION BENEFICIO-COSTO POR TRATAMIENTO
PARA MACHOS

=

ACOTACIONES:

El costo por tonelada de alimento, se refiere al costa promedio de los diferentes tipos de alimente utilizados en

todo el ciclo productive del pollo

Las literales indican los calculos realizados
*Se tomo gnicamente comeo Costos Variables el costo alimenticio

**A| Costo Fijo por tratamiento se le asigndé el 25% dentre de las Costos Totales de Produccion; tomado sélo

como un facter comin obtenido del promedic de los Costos Variables para todos los tratamientos, para

destacar el efecto del costo alimenticio en la relacion Bensficio/Costo
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$2,206 11 $2,2b5 66 $2,245.03 $2,146 52 32,246 39 $2,166 75
0232 0.233 0234 0234 0224 0229
$510 96 $513 85 $524 64 $501 82 $502 93 $496 20
$510.96 $513 85 $524 64 $501 82 $502 93 $496 20
$169 46 $169 46 $169 46 $169 46 $169 46 $169 46
$680 42 $683 11 $694 09 $671 28 3672 38 $665 66
RELACION BENEFICIQ.COSTO POR TRATAMIENTO
F 50 53 52 51 44 51 4‘
G 2410 2308 2470 2450 2466 2388
Fe=H| 12072 122 41 128 44 124 95 109 46 12110
1 37.50 $7 50 $7 50 $7 50 $7 50 $7 50
(HD=J | $905 36 $918 .05 $963 30 $937 13 $820 92 $908 25
J-E $224 94 $234 94 $269 21 $265.85 $148.53 $242 &0
1.331 1.344 1388 1396 1.221 1364
5 4 1 2 8 3




PARA HEMBRAS

CUADRO 16 RELACION DE COST0S Y RELACION BENEFICIO-COSTO POR TRATAMIENIO

$2,132.07

$2,131 81

32,170 64

$2,070 74

$2,172.75

$2,091 38

0.216

0217

0205

0215

0209

0220

$460 338

$462 85

$444 25

3444 97

$453 85

$460 77

$460 38

$462 85

$444 25

$444 97

$453.85

$460 77

$151.50

$151 50

$151 .50

$151 50

$151 50

$151 50

$611 89

$614 35

$59575

$586 47

$60536

$612 28

RELACION BENEFICIO-C

QSTO POR TRATAMIENTO

51

54

51

55

52

54

2174

2089

2138

2073

2125

2164

. (F G)=H

110 87

112.81

109.04

114.02

110 50

116 86

$7 50

$7 50

$7.50

$7 .50

$7.50

$7 50

$831 55

3846 .05

$817 78

$855 11

$828.75

$876 42

$219 66

$23170

$222.03

$258 64

$22339

$264.14

1359

1377

1.373

1.434

1.369

1 431

6

3

5

2

4

1

ACOTACIONES:

El costo por tonelada de atimento, se refiere al coste promedio de los diferentes tipos de alimento utilizados en
tedo el ciclo praductivo del pollo
Las literales indican los calculos realizados

*3e tomé dnicamente como Costos Variables el costo alimenticio
**Al Costo Fijo por tratamiento se le asigné el 25% dentro de los Costos Totales de Produccién; tomado sdlo
como un facter comdn obtenido del promedio de los Cestos Variables para todos los tratamientos, para
destacar el efecto del costo alimenticio en la relacién Beneficio/Costo
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ANEXO 3: Sxperinento S

CUADRO 1 CUADRADOS MEDIOS DE LA VARIABLE PESO CORPORAL ASOCIADA
A TRATAMIENTO, SEXO Y SEMANA

. o Grados de Cuadrado
Origen de la Variacion Libertad Medio
Tratamiento 5 0.16807
Sexo 1 10.31985 +
Tratamiento * Sexo 5 0.13059
Individuo (Tratamiento*Sexo) 648 0.08308
Semana 7 1208.39905 t

Tratamiento * Semana 0.03005 ¢+
Sexe * Semana 7 0.70006 t

Tratamiento * Sexo * Semana 35 0.02019
Error 4208 0.00637

R 0.9970

T P <001
1t P<010

CUADRO 2 ECUACIONES, R? Y PUNTO DE INFLEXION DE LA VARIABLE PESO CORPORAL
PARA CADA TRATAMIENTO POR SEXO

£l - SEXG 328
Testigo Macho 3.710+1.0625-0.069s 0.989 7.70
(Dieta 1 Hembra 3.725+1.058s-0.073s 0.992 7.25
1% PC Macho 3.753+1.057s-0.070s° 0.993 7.55
(Dieta 2) Hembra 3.740+1.0415-0.072s 0.988 7.23
+50 kealkg EM Macho 3.760+1.068s 0.072s 0.986 7.42
(Dieta 3) Hembra 3.752+1.0535-0.072s° 0.992 7.31
- 1% PC +50 Macho 3.712+1.067s-0.070s’ 0.987 7.62
kcallkg EM (Dieta 4) Hembra 3.731+1.0355-0.070s" 0.986 7.39
- 1% PC - 50 Macho 3.738+1.0785-0.072s" 0.991 7.49
kcal’lkg EM (Dieta 5) Hembra 3.718+1.0185-0.067s" 0.990 7.60
+50 kealkg EM Macho 3.726+1.0955-0.074s° 0.993 7.40
+1% PC (Dieta 6) Hembra 3.707+1.0775-0.075s" 0.992 7.18
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CUADRO 3 CONSUMO DE ALIMENTO (g): VALORES, ECUACIONES Y R® PARA CADA
TRATAMIENTO

CONSUMO DE ALIMENTO MACHOS

1) Testigo 0 | 317 | 751 | 1377 | 2256 | 3302 | 4432 | 15.000 — 37 440s + 96.202s° | 0.999
2)— 1% PC 85 | 316 | 747 | 1383 | 2256 | 3311 | 4447 | 11.286 - 38.059s + 96.6655" | 0.999 |
3) + 50 kealikg EM 98 | 329 | 785 | 1415 | 22338 | 3418 | 4527 | -1.714 — 20.405s + 96.381s° | 0.999

4)~ 1%PC +50kcalkg | 96 | 316 | 744 | 1394 | 2297 | 3378 | 4444 | -7.286 — 21.964s + 95.250s°| 0.999
5)- 1%PC—50kcallkg | 96 | 326 | 768 | 1418 | 2322 | 3352 | 4533 | 14.429  34.202s + 97 65557 | 0.999
6) + 50kcallkg + 1%PC | 95 | 323 | 777 | 1434 | 2355 | 3403 | 4583 | 3.714 - 29.262s + 98.309s°| 0.999

CONSUMO DE ALIMENTO HEMBRAS

1) Testigo 84 294 | 692 | 1236 | 1944 | 2790 | 3646 | 63,714 + 52.452s + 69.024s° | 0,999
2)-1%PC 93 316 | 727 | 1280 | 2013 | 2864 | 3946 | 21.857 —12.107s + 81.607s°| £.999
3) + 50 kealtkg EM 89 307 | 690 | 1232 | 1947 | 2805 | 3718 | —22.286 + 22 0485 + 73.7625° | 0.999

4y - 1%PC + E0kcalkg 86 306 | 692 | 1247 | 1970 | 2812 | 3703 | —-50.571 + 43,5125 + 71 083s° | 0 999
5) - 1%PC - 50kcallkg 78 288 | 672 | 1202 | 1903 | 2773 | 3683 | —20.714 + 10.381s + 74.666s5° | 0.999
6) + 50kealkg + 1%PC 701 | 1249 | 1963 | 2838 | 3747 | -45.714 + 33.595s + 73.238s5°

CUADRO 4 CONSUMO DE PROTEINA (g): VALORES, ECUACIONES Y R* PARA CADA

IRATAMIENTO
P
CoNsuMo DE PROTEINA MACHOS
1) Testigo 21 73 173 | 289 | 474 | 660 | 886 ~8.264 + 8.377s + 17.12385" | 0.999
2)-1%PC 19 70 164 | 290 | 474 | 662 | 889 | -10.469 + 7.186s + 17.433s5° | 0.999
3) + 50 keallkg EM 22 76 181 | 297 | 491 | 684 | 905 |-—11.841 + 12.332s + 17.096s" | 0.999
4y — 1%PC + 50keallkg 21 69 164 | 203 | 482 | 676 | 880 | —14.200 + 10.456s + 17.149s5° | 0.998
5) - 1%PC - 50kcallkg 21 72 169 | 298 | 488 | 670 | 907 _9.887 + 8.176s + 17.603s° | 0.999
6) - S0keallkg + 1%PC 23 78 186 | 301 | 494 | 681 | 917 | —9.373 + 11.750s + 17.259s° | 0.999

CONSuUMO DE PROTEINA HEMBRAS
1) Testigo 19 68 | 159 | 247 | 389 | 530 | 693 |-20.239 + 24 961s + 11.053s" | 0.999|
2)- 1% PC 20 70 | 160 | 256 | 403 | 544 | 750 | —5.486 + 12.2425 + 13.559s° | 0.999
3) + 50 kealikg EM 20 71 150 | 246 | 389 | 533 | 706 | -12.133 + 19.196s + 11,9455” | 0.999
4) — 1%PC + 50kcallkg 19 67 | 152 | 249 | 394 | 534 | 704 |-19.016 + 22.334s + 11.6255° | 0.999
5y — 1%PC - 5Ckcalfkg 17 63 | 148 | 240 | 381 | 527 | 700 |-13.439 + 15.716s + 12.3555°

6) + S0kealkg + 1%PC 20 71 168 | 250 | 393 | 539 | 712 | -15.714 + 22,7035 + 11,6168
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CUADRO 5 CONSUMO DE ENERGIA (Kcal): VALORES, ECUACIONES Y R PARA CADA
TRATAMIENTO

Consumo DE ENERGIA MACHOS
1} Testigo 270 | 950 | 2253 | 4268 | 6995 | 10566 | 14184 | 174.857 — 267.667s + 326.833s | 0.999
2)~ 1% PC 256 | 949 | 2242 | 4286 | 6995 | 10595 | 14229 | 165.429 — 269.857s + 328 214s° | 0.09¢
3} + 50 keallkg EM 298 | 1004 | 2395 | 4386 | 7249 | 10936 | 14487 | 131.286 - 211.155s5 + 326.774s” | 0.999
4)~ 1%PC +50koaltkg | 294 | 963 | 2271 | 4322 | 7121 | 10811 | 14222 | 112.857 — 213.548s + 322.809s" | 0.999
5)-1%PC ~ 50kcalkg | 284 | 963 | 2264 | 4396 | 7197 | 10726 | 14508 | 170.571 — 267.726s + 333 131s” | 0.999 |}
5) + 50kcalkg + 1%PC | 291 | 986 | 2369 | 4446 | 7290 | 10889 | 14665 | 154.143 — 242.405s + 333.2385” | 0.999

ConNsUMO DE ENERGIA HEMBRAS
1) Testigo 253 | 881 | 2075 | 3832 [6025| 8788 | 11485 | —151.286 + 93.857s + 226.929s° | 0.999

2y- 1% PC 278 | 949 | 2182 | 3968 |6241| 9022 | 12431 | 115.857 — 110.000s + 266.714s° | 1.000 ||
13} + 50 kealtkg EM 270 | 936 | 2105 | 3820 |6036 | 8835 | 11711 | —19.571 + 6.429s + 240.500s° | 0.999
4y~ 1%PC +50keallkg | 263 | 932 | 2112 | 3866 |6106 | 8857 | 11664 | —104.286 + 71.488s + 232.3455° | 0.999 |
5) - 1%PC - 50kcalkg | 229 | 849 | 1982 | 3726 |5899| 8734 | 11602 | —25286 — 41.024s + 245 333s” | 0.999

8) + 50kcallkg + 1%PC 2138 | 3872 |6084 | 8938 | 11802 | —84.857 + 38.440s + 239.298s° :

CUADRO 6 CONVERSION ALIMENTICIA COMERCIAL (indice): VALORES, ECUACIONES Y
R’ PARA CADA TRATAMIENTO

CONVERSION ALIMENTICIA COMERCIAL MACHOS
1} Testigo 0.835[1.165 | 1.327 1 1.478 | 1625 [ 1.707 | 1.826 | 0.592 + 0.295s — 0.017s" | 0.992
2)-1%PC 0.747 [1.112]1.339 1,462 1.597 | 1.686 | 1.858 | 0.490 + 0.325s - 0.019s°| 0.984
3) + 50 keallkg EM 0.814 11.126 [1.358 [ 1.478 | 1.679| 1.758 [ 1.864 | 0.530 + 0.325s - 0.019s°| 0.995

4y - 1%PC +50keallkg | 0.846 | 1.146 | 1.338 1 1.468 ;1.616| 1.691 (1.832 | 0610 + 0.282s - 0.016s"| 0.992
5) - 1%PC - H0kcalkg | 0.820|1.120[1.336 | 1.248 | 1.651 | 1.703 : 1.864 | 0.657 + 0.2155 0.005s"| 0.940
6) + 50kcalfkg +1%PC | 0.827 | 1.11511.287 [ 1.415|1.596 | 1.697 { 1.782 | 0.588 + 0.275s - 0.0155"| 0.995

CONVERSION ALWMENTICIA COMERCIAL HEMBRAS
1) Testigo 0.754 | 1.048 [ 1.207 [ 1.431][1.579 [ 1.674 | 1.803 | 0.477 + 0.316s - 0.019s° | 0.995
2)-1%PC 0.823|1.148 [1.397 [ 1.539 1 1.681 | 1.775[1.993 | 0.571 + 0.3055 - 0.016s° | 0.986
3) + 80 kealkg EM 0.765 | 1.078 [ 1.290 | 1.373 | 1.565 | 1.665 | 1.774 | 0.525 + 0.290s — 0.016s° | 0.990
4y - 1%PC +50keallkg [ 0.773 1 1.115]1.37211.468 | 1.634 [ 1.714 [ 1.845 | 0.492 + 0.338s — 0.021s° | 0.988
5)- 1%PC — 50kcalikg | 0.737 [ 1.075 [ 1.424 [ 1.434 [ 1.593 | 1.684 | 1.816 | 0.445 + 0.358s — 0.024s”
6).+ 50kcallkg + 1%PC | 0,722 1.044 | 1.265 | 1.408 | 1.552 | 1.656 | 1.775 0.451 + 0.319s - 0.019s°
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CUADRO 7 CONVERSION ALIMENTICIA CORREGIDA PARA MORTALIDAD (indice):
VALORES, ECUACIONES Y R* PARA CADA TRATAMIENTO

CONVERSION ALIMENTICIA CORREGIDA PARA MORTA

LiDAD MACHOS

CUADRO 8

EFICIENCIA ALIMENTICIA (peso corporal/consumo alimento por
100): VALORES, ECUACIONES Y R> PARA CADA TRATAMIENTG

1} Tesligo [ 0.83511.151 | 1.319 1 1.473 | 1.622 | 1.704 | 1.824 | 0.590 + 0.2915 - 0.017s° 0 993
2)-1%PC 0.747 | 1.112{1.339 | 1.462 | 1597 | 1686 | 1.858 | 0.490 + 0.325s — 0.019s” 0.984
3) + 50 kealkg EM 0.814 [1.126 [ 1.337 [ 1.465 | 1.645 [ 1.719 | 1.831 | 0.544 + 0.3135 - 0.019s" 0.994
4) - 1%PC +5Ckcal/kg | 0.836 | 1.141 | 1.335 | 1.462 | 1.611 | 1.687 { 1829 | 0.599 + 0.285s — 0.0165° 0.991
5y~ 1%PC - 50kcalkg | 0.820 [ 1.120 | 1.328 | 1.240 | 1.642 | 1.696 | 1.858 | 0.663 + 0.209s — 0.0065 0.939
6) +50kcallkg + 1%PC | 0.822 | 1.112 | 1.285 | 1.414 | 1.595 | 1.696 | 1.772 | 0.577 + 0.281s - 0.016s° 0.995 ‘
CONVERSION ALIMENTICIA CORREGIDA PARA MORTALIDAD HEMBRAS

1) Testigo 0747 | 1.044 1 1294 | 1.430 | 1578 | 1.673 | 1.802 | 0.467 + 0.320s — 0.019s" 0.985
2)-1%PC 0.823 [1.148 | 1.397 | 1.530 | 1681|1775 |1.922| 0541+ 0.3315—0 020s 0.992
3) + 50 kealfkg EM 0.750 | 1.053 | 1.275 [ 1.363 | 1.557 | 1.658 | 1.769 | 0.503 + 0.2915— 0 016s° 0.991
4y~ 1%PC +5Ckecaltkg | 0773 | 1.099 | 1.354 | 1.446 [ 1.617 | 1.701 | 1.833 | 0501 + 0.3255 - 0.020s 0 689
5)— 1%PC —50kcallkg | 0.730 [ 1.071 | 1403 | 1.422 1 1.584 [ 1.677 | 1.810 | 0445 + 0 3515 — 0.0235° 0.972 ||
6) +50kcallkg + 1%PC | 0.719 | 1.039 | 1.243 1.540 | 1.647 | 1.767 | 0.457 + 0.308s — 0.018s”

EFICIENCIA ALIMENTICIA MACHOS i
1) Testigo 119.80 | 85.81 | 75.35 | 67.65 | 61.52 | 58.58 | 54.76 | 139.779 — 27.654s + 2.281s° | 0.959
2)-1%PC 133.87 | 89.05 | 74.70 | 68.41 | 62.62 | 59.30 | 53.82 | 158.440 — 35.280s + 3.010s°| 0.941
3) + 50 kcalfkg EM 12292 18883 | 73.66 | 67.65 | 59.56 | 56.88 | 53.65 | 145.935 — 30.4545 + 2 531s° | 0.969
4y~ 1%PC +50kcallkg | 118.19 | 87.23 | 74.71 | 68.11 | 61.89 | 59.15 | 54.60 | 137.905 — 26.580s + 2.163s" | 0.965
5)—1%PC - S0kcallkg | 122.00 | 89.27 | 74.84 | 80.10 | 60.58 | 58.73 | 53.65 | 138.731 — 24.448s + 1.804s° | 0.923
8) +H0kealtkg + 1%PC | 120.87 | 89.68 | 77.70 | 70.65 | 62.68 | 58.93 | 56.11 | 141.232 — 26.928s + 2.157s" | 0.973
EFICIENCIA ALIMENTICIA HEMBRAS
1) Testiga 132.56 | 95.45 | 77.11 | 69.86 | 63.32 | 59.75 | 55.47 | 158.489 — 34.105s + 2.850s
2)-1%PC 12153 1 8712 | 71.56 | 64.98 | 50.50 | 56.33 | 50.18 | 143.472 — 29.837s + 2.445s°
3) + 50 koallkg EM 130,79 | 92.80 | 77.49 | 72.82 | 63.89 | 60.07 | 56.36 | 153.837 — 31.780s + 2.623s% |
4) —1%PC +50kcallkg | 129.28 | 89.70 | 72.88 | 68.13 | 61.18 | 58.33 | 54.21 [ 153.736 — 33.823s + 2.890s’
5) — 1%PC ~ 50kcallkg 70.23 | 69.74 | 62.76 | 59.37 | 55.06 [ 162.616 - 37.573s + 3.2835"

6) +50kcalkkg + 1%PC

79.04

71.02
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50.38

56.35

165.369 — 36.617s + 3.095s°




CUADRO 9 EFICIENCIA PROTEINICA (peso corporal/consumo proteina): VALORES,
ECUACIONES Y R? PARA CADA TRATAMIENTO

CUADRO 10 EFICIENCIA ENERGETICA [peso corporal (g) /fconsumo energia
(kcal)]: VALORES, ECUACIONES Y R PARA CADA TRATAMIENTO

EFICIENCIA PROTEINICA MACHOS ,
1) Testigo 521 | 3.73 | 3.28 | 322 | 2.93 | 2.93 | 2.74 | 594711185+ 0.098s" | 0.915
2) - 1% PC 6.09 | 409 | 340 | 326 | 298 | 296 | 2.69 | 7.146 — 1.575s + 0.139s> | 0.920
3} + 50 kallkg EM 534 | 386 | 3.20 | 322 | 2.84 | 2.84 | 268 | 6.216 — 1.241s + 0.108s° | 0.931
4y~ 1%PC +50kcallkg | 5.37 | 3.97 | 340 | 324 | 2.95 | 296 | 273 | 6216 —1.181s+ 0.101s” | 0.945 ||
5)— 1%PC - 50kcalkg | 555 | 4.06 | 3.40 | 3.81 | 2.88 | 2.94 | 2.68 | 6241~ 1.074s+0.083s° | 0.883 |
6) +50kcalikg + 1%PC | 5.04 | 374 | 324 | 336 | 2.98 | 2.95 | 281 | 5675-0979s + 0.084s” | 0.903 |

EFICIENCIA PROTEINICA HEMBRAS _
1) Testigo 576 | 415 | 335 | 3.49 | 3.17 | 314 | 2.92 | 6659 - 13255+ 0.1185° | 0.605 f§
2) - 1% PC 552 | 396 | 3.25 | 3.25 | 297 | 2.96 | 2.64 | 6.376 - 1.261s + 0.1095° | 0.916
3} + 50 keallkg EM 560 | 403 | 337 | 364 | 319 | 3.16 | 2.97 | 6.448-1.2185+ 0.1075° | 0.875
4) - 1%BC + S0kcalkg | 5.88 | 4.08 | 3.31 | 3.41 | 3.06 | 307 | 2.85 | 6844— 14445+ 01305’ | 0.905
5) - 1%PC —50kcallkg | 617 | 423 | 319 | 3.49 | 3.14 | 312 | 2.90 | 7242 —1611s + 0.147s° | 0.885
6) + 50Kcallkg + 1%PC 320 | 355 | 322 | 318 | 2.97 | 6.578 - 1.300s + 0.1185

EFICIENCIA ENERGETICA MACHOS
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1) Testigo 0.399 [0.286 [ 0.251 [ 0.218 [ 0.198 | 0.183 [ 0.171 | 0.469 — 0.094s + 0.007s" | 0.969
2) - 1% PC 0.446 | 0.300 | 0.249 | 0.221 | 0.202 | 0.185 | 0.168 | 0.531 — 0.119s + 0.010s” | 0953
3) + 50 keallkg EM 0.403[0.291 [ 0.241 | 0.218 [ 0.192 [ 0.178 | 0.168 | 0.479 — 0.100s + 0.008s" | 0,973
4) — 1%PC +50koallkg | 0.388 | 0.286 | 0.245 | 0.220 | 0.200 | 0.185 | 0.171 | 0.453 — 0.087s + 0.007s" | 0.971
5) - 1%PC —50kcalfkg | 0.414 | 0.303 | 0.254 | 0.258 | 0.195 | 0.184 | 0.168 | 0.477 — 0.087s + 0.0065° | 0.950
6) +50kcalikg + 1%PC | 0.396 | 0.294 | 0.255 | 0.228 | 0.202 | 0.184 [ 0.175 | 0.463 — 0.088s + 0.0075" | 0.977
EFICIENCIA ENERGETICA HEMBRAS

1) Testigo 0.442 1 0.318 [ 0.257 | 0.225 | 0.204 | 0.190 | 0.176 | 0.532 - 0.1165 + 0.010s” | 0.976
2) - 1% FC 0.405 | 0.290 | 0.239 | 0.210 | 0.192 [ 0.179 | 0.159 [ 0.481 — 0.101s + 0.008s° | 0.968
3} + 50 keallkg EM 0.429 1 0.304 | 0.254 | 0.235 | 0.206 | 0.191 | 0.179 [ 0.506 — 0.105s + 0.009s° | 0.962
1) - 1%PC + S0kcallkg | 0.424 [ 0.294 | 0.239 [ 0.220 | 0.197 [ 0.185 [ 0.172 | 0.506 — 0.112s + 0.009s” | 0.957
5) - 1%PC — 50kcaltkg | 0.460 [ 0.315 | 0.238 [ 0.225 | 0.202 | 0.188 [ 0.175 | 0.558 — 0.132s + 0.011s” | 0.954
6) + 50kcallkg + 1%PC | 0.454 | 0.314 | 0.259 | 0.229 | 0.208 | 0.192 | 0.179 | 0.543 ~ 0.121s + 0.010s’




CUADRO 11 MORTALIDAD TOTAL (%): VALORES POR SEMANA PARA CADA
TRATAMIENTO

1) Testigo Macho | 0.00 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82
2-1%PC Macho | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3} + 50 kealkg EM Macho | 0.00 0.00 1.82 1.82 5.45 7.27 7.27
4) - 1%PC +50kecallkg | Macho | 1.82 1.82 1.82 3.64 3.64 3.64 3.64
5) ~ 1%PC - 50kcal’kg | Macho | 0.00 0.00 1.82 3.64 3.64 3.64 3.64
6) + 50kcalkg + 1%PC | Macho | 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82

1) Testigo Hembra | 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82
2y-1%PC Hembra 0.00 (.00 0 .o .00 0.00 0.00 3.84
3) + 50 keallkg EM Hembra 3.64 7.27 7.27 7.27 7.27 727 7.27

4} - 1%PC + 50kcalkg | Hembra | 0.00 3.64 5.45 7.27 7.27 7.27 7.27
5) - 1%PC - 50kcallkg | Hembra
6) + 50kcalkg + 1%PC | Hembra

CUADRO 12 MORTALIDAD POR SINDROME AsCITICO {%): VALORES POR SEMANA PARA
CADA TRATAMIENTO

1) Testigo Macho 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 -1%PC Macho { 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00
3) + 50 kcaltkg EM Macho | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4) -1%PC +50kcallkg | Macho | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5) — 1%PC — 50kcallkg Macho 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6) + 50kcalikg + 1%PC | Macho | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0¢

1) Testigo Membra | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00
2)-1%PC Membra | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.0
3) + 50 kealfkg EM Hembra | 0.00 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 0.00

4y - 1%PC +5Ckecalkg | Hembra | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5} - 1%PC - S0kcalkg | Hembra | 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
B} + 50kcalikg +1%FPC | Hembra | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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CUADRO 13 INDICE DE PRODUCCION: VALORES POR SEMANA PARA CADA TRATAMIENTO

1) Testigo Macho
2)-1%PC Macho 219 183 199 231 253 277 263
3) + 50 keallkg EM Macho 211 186 199 227 224 244 247
4y — 1%PC + 50kcal/kg Macho 189 168 194 223 242 271 261
5) - 1%PC — 50kcal/kg Macho 205 186 201 313 235 265 257
6) +S0kcallkg + 1%PC Macho 195 182 219 251 259 276 289

1) Testigo Hembra 208 188 192 212 219 233 225
2) - 1% PC Hembra 196 172 177 193 204 216 195 4
3) + 50 kealtkg EM Hembra 209 175 183 216 211 223 223

4) - 1%PC +50kcalkg | Hembra | 206 169 | 166 192 | 195 | 211 208
5y~ 1%PC ~ 50keallkg | Hembra
6) +50kcallkg + 1%PC | Hembra

CUADRO 14 CUADRADOS MEDIOS DE LA RELACION PIEZA POR CANAL (g/100g) DE
LAS MEDICIONES EN RASTRO ASOCIADAS A TRATAMIENTO Y SEXO

AHGE :
Tratamiento 2.750

Sexo 33.343 ¢

Tratamiento * Sexo 2.974

Error 2.087
0.206
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CUADRO 15 RELACION DE COSTOS Y RELACION BENEFICIO-COSTO POR TRATAMIENTO
PARA MACHOS

ACOTACIONES:

A | 5213597 | $212562 | $2,14476 | $213440 | $2.11683 | $2,155 11
B 0239 0 245 0231 0236 0240 0247
am=c| $51120 | $51989 $49517 | $50272 | $508 67 $533 35
¢ | ss51120 | s$51989 $49517 | $50272 | $508 67 $533 35
p | $17061 | $17061 $170 61 $170 61 $17061 | 817061
cep-p | $68180 | $690 50 $66578 | $67333 | $67917 $703 %J
RELACION BENEFICIO-COSTO POR TRATAMIENTO '
] 54 55 51 53 53 54
¢ 2427 2393 2429 2427 2432 2571
worn| 13106 131 62 123 88 12863 128 90 138.83
I $7 50 $7 50 $7 50 $7 50 $7 50 $7 50
@1~ | $98294 | $987 11 502009 | $96473 | $966 72 $1,041 26
s | $30113 | $296 61 $263 31 $291 41 $287 55 $337 20
1442 1 430 1395 1433 1423 1479 <1
2 3 6 4 5 1 f

El costo por tonelada de alimento, se refiere al casto pramedio de los diferentes tipes de alimento utilizados en
todo el ciclo productive del pollo

Las literales indican los calculos realizados

*Se toméd Gnicamente como Costos Variables el costo alimenticie
**A| Costo Fijo por tratamiento se le asigné el 25% dentro de los Costos Totales de Produccién; tomado sdio
como un facter comdn obtenido del promedio de los Costos Variables para todos los tratamientos, para
destacar el efecto del costo alimenticio en la relacian Beneficio/Costo
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CUADRO 16 RELACION DE COSTOS Y RELACION BENEFICIO-COSTO POR TRATAMIENTO
PARA HEMBRAS

$2,044 21

$2,033 88

$2,053 00

$2,042 65

$2,025 07

$2,083 36

0197

0.209

0.190

0189

0195

0195

$402. 47

$425.36

$389.29

338576

$395 29

$402.03

$402 47

$425 .36

5388 29

$385.76

$395 29

3402 03

$133.34

$133.34

$133 24

$133.34

$133.34

$133 34

$53582

$558.70

$522 63

$519 11

$528 b4

$535 38

RELACION BENEFICIO-C

OSTO POR TRATAMIENTO

54

53

51

51

53

52

2023

1980

2095

2007

2028

2111

109 24

104 94

106.85

102 36

107 .48

109 77

$7.50

$7.50

$750

$7 50

$7 50

$7 50

$819 32

$787 05

$801 34

$767 68

$806 .13

$823 29

$283 50

$228 35

$278 71

$248 .57

$277 49

$287 N

1529

1409

1533

1479

1.525

1.538

ACOTACIONES:

2

6

3

5

4

1

El costo por tonelada de alimento, se refiere al costo promedia de los diferentes tipos de alimento utilizados en
todo el ciclo productivo det pollo
Las literales indican los calculos realizados

*Se tomé Unicamente como Costos Variables el costo alimenticio
**A| Costo Fijo por tratamiento se le asignd el 25% dentro de los Costos Totales de Preduccién; tomado sélo
como un factor comun obtenide del promedio de los Costos Variables para todos ios tratamientos para
destacar el efecto del costa alimenticio en la relacion Beneficio/Costo

255




ANEXO 4:

Y2

CUADRO 1 RELACION DE COSTOS Y RELACION BENEFICIO-COSTO POR TRATAMIENTO

$2,150 71

$2,134 .00

$2,122 51

$2,114 29

$2,107 37

1232

1237

1.303

1234

1277

$2.109 99

1.308

$2,650 36

$2,640 54

$2,764 67

$2,608 55

$2,690 53

$2,759 36

$2,650 36

$2,640 54

$2,764 67

$2,608 55

$2,680 53

$2,759 36

$895.22

$8495 22

$895 22

$895 22

$895 22

3895 22

$3,545.58

$3,535.76

$3,659 90

$3,503 78

$3,585 76

$3,654 59

RELACION

BENEFICIO-COSTO POR TRATAMIENTO

330

330

330

330

330

330

18 18%

22 73%

17.27%

26.36%

2212%

16 97%

270

255

273

243

257

274

2256

2335

2345

2348

2284

2262

809 13

50543

64019

570.57

586 99

619.79

$7.50

$7 50

$7 50

$7 50

$7.50

$7 50

$4,568 45

$4,465 70

$4,801 43

$4,279 27

$4,402 42

34,648 45

$1,022 86

$929 94

$1,141 53

377549

$816 67

$993 86

1 288

1263

1312

1221

1228

1272

ACOTACIONES:

2

4

1

6

5

3

|

El costo por tonelada de alimento, se refiere al costo promedio de los diferentes tipos de alimento utilizados en

todo el ciclo productive del pollo

Las literales indican los calculos realizados
*Se tomd Unicamente cormo Costos Variables el costo alimenticio

**Al Costo Fijo par tratamiento se le asigné el 25% dentro de los Costos Totales de Produccion; tomade s6lo

como un factor comdn obtenido del promedic de los Costos Variables para todos los tratamientos, para

destacar el efecto del costo alimenticic en la relaciéon Beneficio/Costo
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ANEXO 5: ' sy

CUADRO 1 CUADRADOS MEDIOS DE LOS PARAMETROS PRODUCTIVOS ASOCIADOS A
TRATAMIENIO, SEXO Y SEMANA

e ——_A_«mm——-———q._«.._‘ﬁm-—.—_._._.‘_‘#-—-—
Dratamiento | 2 20991{379 3 391 18 {0 01(_%87 0 00%6 4673 00 12&1 66 19;23 2 4545‘;;87 2

Sexo | | 15005573 | 51450 | 00069 | 00133 1781468 | 330 | 748 [ , [ 6560194
; t t % 1 1 1 1

Tratamiento 17939 4 12.25 00002 | 00027 | 269962 |20016| 199
2 N N 2 7487 7
| _por Sexo ¥

Semana B 5323616_3766 2 300613.7 89 | 26 ;035 25 iDS? 891 1_ 908 144% 11 10153 7 | 17241 1‘(’)878 2
Tratamiento 1466464 9 24115 | 00330 | C0412 | 684167 | 3684 | 3010 390391 3
12 14
| por Semana t t + t

Sexo por 1745176 2 31475 | 00053 | 00591 | 635920 | 3895 | 24.36 88149¢ 2
. 6 N 7
| Semana t t t ¥ t

Tratamienio
por Sexopor | 12 12528 7 17 25 00320 | 00424 | 357605 | 669 | 516 | 14 203563

Semana
Error 126 1 3651793 25600 | 03144 | 05314 | 4064100 | 52975 | 27258 | 144 299363 2

R 09993 09920 | 09884 | 0S798 | C7633 (05182 (04105 09983

tE <001

*P <005

P <010

GL= Grados ds libertad

CAC= Conversidn alimenticia comercial

CACo= Conversidn alimenticia corregida por mortaiidad
IP= Indice de produccion

MT= Mortalidad total

SA= Mertalidad por sindrome ascitico
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CUADRC 2 VALORES ACUMULADOS DE CONSUMO DE ALIMENIO (g} PARA MACHO
Y HEMBRA POR SEMANA PARA LOS 3 TRATAMIENTIOS

Valores con distinta literai en renglén scn estadisticamente diferentes (P < 0 05)
EE= Errer estandar

CUADRG 3 VYALGRES ACUMULADOS DE GANANCIA DIARIA {g) PARA MACHO
Y HEMBRA POR SEMANA PARA LOS 3 TRATAMIENTOS

Valores con distinta literal en renglén, son estadisticamente diferentes (P < 0 05)
EE= Error estandar
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1850 a
2 2575 2425 b 2400 b| 2400 b 2500 ab 2450 b 034
3 3375 3150 ¢ 3275 b 3175 ¢ 3100 ¢ 2875 d 033
4 4175 a 3750 be 4150 a 3800 b 3550 cd 3425 d 071
5 5075 4525 b 5050 a| 4800 ab | 4525 b 3925 ¢ 1562
6 57 50 5050 ¢ 5750 a 5150 bc | 5200 b 46 00 d 041
7 6175 5350 d 6300 a 3500 ¢ 3850 b




CUADRC 4 VAILORES ACUMULADOS DE CONVERSION ALIMENTICIA COMERCIAL
(INDICE) PARA MACHO Y HEMBRA POR SEMANA PARA 10S 3

IRATAMIENTOS

i_;‘

Valores con distinta iiteral en renglén, son estadisticamente diferentes (P < G 05)
EE= Error estandar

1 {0 801 a 0802 a 0769 b 0 804a—r 0785 ab| 0786 ab 0 008
2 1143 ab 1143 ab 1147 ab 1168 a 1141 abji 1124 b 0013
3 1327 a 1330 a 1328 a 1335 a 1313 a 1302 a 0017
4 1539 a 1583 a 1527 a 1549 a 1560a 1489 a 0033
5 1847 a 1666 a 1677 a 1643 a 1572 a 1658 a 0042
6 1 840 be 1839 be 1865 ab 1901 a 180€ ¢ 1846 abc; 0019
7 2040 be 2060 abc | 2097 ab 2121 a 1986 ¢ 2032 bc 0025

CUADRO S VALORES ACUMULADOS DE CONVERSION AIIMENTICIA CORREGIDA
POR MORIALIDAD (indice) PARA MACHO Y HEMBRA POR SEMANA
PARA LOS 3 TRATAMIENTOS

Valores con distinta literal en renglén, son estadisticamente diferentes {P < 0 05)
EE= Error estandar
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1 0794 ab 0786 ab 0769 b 0804 a 0779 ab | 0786 ab| {0.009
2 1139 a 1134 a 1139 a 1162 a 1136 a 1124 a 0129
3 1325 a 1309 a 1323 a 1183 a 1310 a 1302 a 0085
4 1530 a 1567 a 1524 a 1546 a 1534 a 1499 a 0030
5 1628 a 1654 a 1642 a 1633 a 1557 a 1658 a 0 041
6 1797 ¢ 1829 be 1823 bec 1877 a 1793 ¢ 1846 ab| 0013
7 1991 ed 2.050 ab 2014 bc| 2084 a 7946 d 2032 bc| 0015




CUADRO 6 VALORES ACUMULADOS DE INDICE DE PRODUCCION PARA MACHO
Y HEMBRA POR SEMANA PARA LOS 3 TRATAMIENTOS

1 231 a 221 a 235 a 295 2 230 a | 235 a 484
2 223 a 206 b | 209b | 208 b 213 ab | 218 ab | 484
3 254 2 225 cd | 245 ab | 238 be | 230 ed | 272 d 485
4 268 a 224 b 269 a | 251ab | 223b | 227 b 972
5 301 a 257 ab | 294a | 289 ab | 285ab | 238 b | 1757
6

7

Valores con distinta literal en renglon, son estadisticamente diferentes (P < 0 05)
EE= Error estandar

CUADRO 7 VALORES ACUMULADOS DE MORTALIDAD TOTAL (%) PARA MACHO
Y HEMBRA POR SEMANA PARA LOS 3 TRATAMIENTOS

1 073 b 365 a 000 b 000 b 145 b 000 b 0.53
2 073 b 365 a 076 b 076 b 216 ab 000 b C 82
3 073 b 512 a 076 b 076 b 216 b 000 b 0 82
4 147 bc 512 a 076 be 076 be 290 ab 000 c 093
5 223 ab 512 a 301 ab 151 b 290 ab 000 b 113
6 372 ab 512 a 374 a 227 ab b

7 448 a 512 a 587 a 303 ab b

Valeres con distinta literal en renglén, son estadisticamente diferentes (P < 0 05)
EE= Error estandar
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CUADRO 8 VALORES ACUMULADOS DE MORIALIDAD POR SINDROME ASCITICO (%)
PARA MACHO Y HEMBRA POR SEMANA PARA LOS 3 TRATAMIENTOS

1 000 000 000 000 0o 000 000
2 000 000 0 GO 0co 000 0 0o 000
3 000 b 147 a 000 b 000 b 000 b 000 b 035
4 073 a 147 a 000 a 000 a 073 a 000 a 085
5 149 a 147 a 149 a 076 a 073 a 000 a 074
6 298

7 298 6.0C 128

Valores con distinta literal en rengién scn estadisticamene diferentes (P < 0 05)
EE= Error estandar

CUADRO 9 CUADRADOS MEDIOS DE LA RELACION PIEZA POR CANAL (g/100g)
DE LAS MEDICIONES EN RASTRO ASOCIADAS A TRATAMIENIO Y

SEXO

Tratamiento 2 1.574 15.676 * 1.286 0.308
Sexo 1 8.996 t 24.984 + 1.876* 0.021
Tratamiento * Sexo} 2 0.088 1.458 0.129 2.593
Error 42 20.806 103.162 19.430 30.320

R 0.3387 0.2899 0.1486 0.0878
— _ et _
*P <005

GL= Grados de libsrtad
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CUADRO 10 CUADRADOS MEDIOS PE LA RELACION GRASA ABDOMINAL
POR PESO VIVO (g/100g) ASOCIADA A TRATAMIENTO, SEXO
Y SEMANA

Tratamiento 2 0.2021
Sexo 1 2.2971 ¢
Tratamiento * Sexo 2 0.5132
Semana 6 80 6947 +
Tratamiento * Semana 12 1.7466
Sexo * Semana 5 39982 ¢
Tratamiento * Sexo * Semana 12 0.8110
Error 150 26.7564

TP <001

CUADRO 11 CUADRADOS MEDIOS DE LAS VARIABLES COLESIEROL, TRIGLICERIDOS,
LIPOPROTEINASDE ALTADENSIDAD (LAD) Y LIPOPROTEINAS DE BAJA
DENSIDAD (LBD) ASOCIADAS A TRATAMIENTQ, SEXO Y DIAS35 Y49 DE

EDAD

GL.= Grados de [ibertad
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Tratamiento 2 250.18 665.73 254.08 28.75
Sexo 1 129812 77.91 864.59 0.22
Tratamiento * Sexo 2 121.56 132.75 17.25 2239 |
Individuo (Tratamiento™Sexo) 24 12220.37 + 3749.71 ¢t 3840.46 663.71 t
Dia 1 340.93 34.72 642.92 6.59
Tratamiento™Dia 2 753.15¢% 544.44 t 466.45 6.53
Sexo*Dia 1 828.93* 15.06 289.83 0.67
Tratamiento®Sexo*Dia 2 199.21 27.31 425 07 22.52
Peso vivo 1 498.83 4.09 556.71 0.45
Error 23 2778.37 857.43 3855.71 116.54
R? 0.8547 .8918 0.6140 0.9025

1P <001

*P<G05

+P<010



CUADRO 12 CORRELACIONES ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVAS (P <0.05) DE LAS
VARIABLES PESO vIvO (PESO), COLESTEROL (COL), TRIGLICERIDOS
(TGC), LIPOPROTEINAS DE ALTA DENSIDAD (LAD) Y LIPOPROIEINAS
DE BAJA DENSIDAD (LBD) ASOCIADAS A TRATAMIENTO, SEXO Y DIAS 35
Y 49 DE EDAD

50 0.53151 051334 053070
0.0159 00040 00161
56 058979 1 Q46927 085392 —( 84636
| 0.0062 0.0369 <0.0001 0.0021
Lo -0 61745 { 66800 -0 65214
Restriccion 0.0037
Hembras —0 36149 045895 0.82043 062494 | —0 38503 |}
0.0497 0.0107 <0.0001 0.0002 0.0358
-0 45933 0.50245 0 46475 -0 56309
Machos | 00107 0.0097

50 0 65053 065765 —0 67835
 Hembras 0 0417 e 00388 00311
50 0.74831
Machos 0.0132
56 094297 -0 63480
Hembras <0.0001 0.0486
586 -0 75191 | -0 72676 | 0.84369 075662 | 072440
Machos 0.0121 0.0173 0.0022 0.0113 0.0178
Restriccion ~0 73549 0 68068 —0 75136
Hembras 0.0153 0.0303 00122
Restriceion 081550
Machos 0.0040

—0 41036
0.0243

0.61221
0.0003

0.55303
0.0015

052690
0.0028

—0 37892
0.0389

Dia 49

072144

—0 50184
i

-0 45270

50
Dia35

0.83877
0.0024

90
Dia 49

56
Dia 35

0.95914
<0.0001

-0 7884¢
0.0067

—0.65152
00413

56
Dia 4%

085511
0.0016

Restriccion
Dia 35

078020
0.0078

| Restriccion
Dia 49

—0 71348

0.0205
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CUADRO 12 CORRELACIONES ESTADISIICAMENTE SIGNIFICATIVAS

Hembras
Dia 35

074717
0.0014

—( 50819
0.0161

Hembras
Dia 49

(.82487
0.0c02

—0 55141
0.0331

Machos
Dia 35

0.74152
0.co1e

-0 53038
0.0420

Machos
Dia 49

0.53185
0.0413

—0 62571
0.0126

50 Hembras
Dia 35

0.96064
0.0093

50 Hembras
Dia 49

50 Machos
Dia 3%

50 Machos
Dia 49

0.89569
0.0392

5 6 Hembras
Dia3b

0.97027
£.0081

5 6 Hembras
Dia 49

0.94050
0.0173

5 6 Machos
Dia 35

0.96888
00086

0.90688
0.0336

56 Machos
Dia 49

Restriceion
Hembras Dia 35

Restriccion
Hembras Dia 49

~0 51878
0.0274

Restriccion
Machos Dia 35

0.88737
0.0446

Restriccion
Machos Dia 49

089321

0.0412
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CUADRO 13 CORRELACIONES ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATEVAS (P < 0.05) PARA
PESO DE GRASA (GRASA) CON LAS VARIABLES PESO vIvo (PESO),
COLESIEROL (COL), TRIGLICERIDOS (TGC), LIPOPROIEINAS D¥
ALTA DENSIDAD (LAD) Y LIPOPROIFINAS DE BAJA DENSIDAD (LBI)
ASOCIADAS A TRATAMIENTO, SEXO Y DIAS 35 ¥ 49 DE EDAD

< 5"0 ' 082694 0.65691
<0 0001 0 0057
089783
56 <0.0001
— 089240
Restriccion <0.0001

Hembras

<0.0001
089277 0.47813
Machos <0.0001 0.0181

0.85219 0.34009
Hembras 0.0072 0.0075
50 0.83388
Machos 0.0101
56 0.98206
Hembras <0.0001
56 091247 0.76798
Machas 0.0016 0.0261
Restriccion 0.95882
Hembras 0.0002
Restriccién 093380

Dia 49

0.48270
0.0169

0.47176
0.0198

50
Dia 35

50
Dia 49

077382
0.0242

56
Dia 35

56
Dia 49

Restriccion
Dia 35

Restriccion
Dia 49

077833

0.0228
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CUADRO 13 CORRELACIONES ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVAS

Hélfhbras
Dia 35

Hambras
Dia 49

—0 58295
0.0467

Machos
Dia 35

Machos
Dia 49

0.72418
0.0077

Dia 35

50 Hembras
Dia 49

5 ¢ Machos
Dia 35

5 0 Machos
Dia 49

5 6 Hembras
Dia 35

-0 96490
00351

5 6 Hembras
Dia 49

5 6 Machos
Dia 35

5 6 Machos
Dia 49

Restriccion Hembras
Dia35

Restriccion Hembras
Dia 49

-0 95131
C 0487

Restriccion
Machos Dia 35

Rastriccion

Machos Dia 49
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CUADRO 14 CUADRADOS MEDIOS DE LAS YARIABLES LiPIDOS Y DNA POR GRAMO
DE IEJIDO GRASO ABDOMINAL SECO, HIPERPLASIA E HIPERTROFIA

DEL TEJIDO GRASO ASOCIADOS A TRATAMIENTO, SEXO Y SEMANA

T

Tratamiento 2 £.0012 50660.3 21.43 * 2.84E8 *
Sexo 1 0.0178 ¢ 32174.1 1.43 5.95E-6
Tratamiento * Sexo 2 0.0015 23409.7 0.47 7.63E-7
Semana 6 0.0366 * 146947.5 183.64 ¢ 6.40E-5 *
Tratamiento*Semana 12 0.0442 225833.0 40.75 5.09E-6
Sexo*Semana 6 0.0355 * 143390 .4 15.55 7.09E-6 *
Tratamiento*Sexc*Semana | 12 0.0193 96346.4 19.81 1.41E-6
Peso vivo 1 G.020C t+ 30848.8 0.45 429F-6 t
Error 125 0.308 1886649.2 337.41 5.60E-5
R? 0.6995 0.6808 0.4714 0.7668
— b ————— : o :
*P <005

GL= Grados de libertad
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CUADRO 15 CORRELACIONES ESTADISTICAMENTIE SIGNIFICAIIVAS (P <0.05) DEL AS
VARIABLES PESO VIVO (PESO), LIPIDOS (LIPID), DNA POR GRAMO DE
TE JIDO GRASO ABDOMINAL SECO, HIPERPLASIA (PLAS) EF HIPERTROFIA
(TROF) DEL TEJIDO GRASO ASOCIADOS A TRATAMIENTO, SEXO Y
SEMANA

50 063731 | 075502 079142 |-062340 0.66682 —0 88647
<).0001 | <0.0001 <0.0001 | <0.0001 <0.0001 <0.0001
56 074582 | -0 69667 078594 | —0.64572 071919 | 030717 |0 90177
<0.0001 | <0.0001 <0.0001 | <0.0001 <0 0001 | 00213 | <0.0001
Restriceié 0.84964 | 077584 0.83530 | -0 80097 0.80093 -0 90461
estriccion

<Q

Yembras 072241 | -072292 | 028826 | 0.83544 | -053236 | 030633 | 067168 —0 86744
<0.0001 | <0.0001 | 00065 | <0.0001 | <0.0001 | 0.0037 | <0.000% <0.0001

Machos 074640 | -0 66493 0.76490 | -0 70991 073849 | 034343 | -0 90565 | ~0 24721
<0.0001 | <0.0001 <0.000% 1 <0.0001 <0.0001 | 0.0011 | <0.0001 0.0210

50 065065 | —0 80751 0.85422 | -052614 0.58892 -0 87744
Hembras 0.0002 1§ <C.0001 <0.G001 | 0.0040 0.0010 <0.0001
50 066060 | 075313 0.82430 | -0.70830 0.77745 | 041783 | 091436
Machos 0.0001 | <0.0001 <0.0001 | <0,0001 <0.0001 | 0.0269 | <0.0001
56 0.76844 | -0 80008 0.86265 1 0672201 0.74238 —0 89411
Hembras <0.0001 | <0.0001 <0.0001 | <G.00%1 <0.0001 <0.0081
56 0.74820 | -0 61556 0.75259 | -0 61565 0.69203 —0 92010
~ Maches <0.0001 | 0.0005 <0.0001 | 0.0005 <0.0001 <0.0001
Restriccion 085414 | 0758254 0.87941 | -0 74838 0.83881 -0 BB95E
Hembras <0,0001 | <0.0001 <0.0001 | <0.0001 <0.0001 <0.0001
Restriccion 0.86945 | -0 82002 0.85100 |0 86539 0.76987 —0.92491
Machos <0.0001 | <0.0GC1 <0.0001 | <0.0001 <0.0001 <0.0001

268

—0 40560 | 047936 ~0 51930 {48497 | 060283 [-083520 | 052102
- 00493 | 00178 0.0093 0.0163 | 0.0018 | <0.0001 | 00090
9 —0 45266 0.47957 061381 |-087573 | -0 61948
0.0263 0.0177 1 00014 | <0.0001 | 0.0012
5 | 069571 | 083895 | ~0.74225
| 00002 | <0.0001 | <0.0001
4 044445 | 057225 [—097265| —0 53150
00298 | 0.0035 | <0.0001 | 0.0075
5 -0 83832 083087 | 048182 |—0.92650 | ~0 50845
<0 0001 <0.0001 | 0.0172 | <0.0001 | 00142
6 — 96937
<0.0001
7 049611 | 063268 |0 %0262 | ~0 42287
0.0161 | 0.0009 | <0.0001 | 0.0444
CONTINUA...




CUADRO 15 CORRFLACIONES ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVAS

50 —0 71909 | i —0 88452
Semana 1 0.0444 0.0035
50 —{ 89756 0.88295 079401 | -0 96468
Semana 2 0.0025 0.0037 0.0186 0.0001
50 83490 [ -0 77459
Semana 3 0.0099 0.0240
50 - 88182
Semana 4 <0.0001
50 —0 94576 0.88626 — 57884
Semana b 0.0004 0.0034 <0.0001
50 081198 |-096313
Semana 6 0.0144 | <0.0001
50 -0 78095
Semana 7 0.0382
56 —0 96442
Semana 1 0.0001
58 -0 77228 -0 81240
Semana 2 00247 0.0143
56 0.74989 | 095273
Semana 3 0.0321 0.0003
58 ~( 58984
Semana 4 <0.0001
56 ~( 83256 0.84749 — 92748
Semana s 0.0103 0.0079 (.0009
56 —0.98748
Semana b <0.0001
56 075015 |~095981 | ~0.71244
Semana 7 0.031 0.0002 0.0474
Restriccion {76957 075745 | 074865 | 074008 | 096146 | 072442
I___Semana 1 0.0255 0.0295 0.0333 00358 0.0001 0.0421 _
Restriccion —{ 77953
Semana 2 0.0226
Restriccion -0 76138 081599 | 081856 ~0 75436 |j
Semana 3 0.0282 ' 0.0135 | 0.0128 0.0306
Restriccidn 081835 | 071567 |0 55515
Semana 4 0.0130 0.045% 0.0002
Restriccitn 0.79021 097733
Semana 5 0.0196 <0.0001
Restriccion -0 97736
Semana 6 <0.0001
Restriccibn —0.97845
Semana 7 [ <0.0001
CONTINUA...
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CUADRO 15 CORRELACIONES ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVAS

embras .
Semana i £.0330 0.0009 <0.0001
Hembras 066352 |—-096296 1 —0 58012
. Semana 2 00186 | <0.0001 0.0480
Hembras 078106 | -0 89459 | —0 82415
Semana 3 0.0027 | <0.0001 00010
Hembras —0 96514
Semana 4 <0.0001
Hembras -0 62617 0.73704 -0 97611
Semana b 0.0294 0 0062 <0.0001
Hembras ~{ 95722
Semana 6 <0 0001
Hembras 0.62515 | 0.70320 | -0 98689 | —067116
Semana 7 0.0297 0.0107 | <0.0001 0.0169
Machos 068135 | -095712 | -0 58048
Semana 1 00147 | <0C001 00432
Machos 0.59409 84104 1 066758
Semana 2 00417 0.0006 0.0177
Machos 071466 | -0 84326 | —0 72031
Semana 3 0.0080 0.0008 .0082
Machos 0 76693 072340 |-097916 | —0 63766
Semana 4 0.0036 0.0078 | <0.0001 0.0257
Machos —0 85438 0.84697 093133 | -064610
Semana 5 0.0004 0.0005 <0.0001 (.0232
Machos 097343
Semana 6 <0.0001
Machos 0 64679 078939 |-079906
Semana 7 00230 0.0023 | 0.0032
50 Hembras -099120
Semana 1 0.0088
5.0 Hembras -0 97596 0.99193
Semana 2 00240 0.0081
50 Hembras
Semana 3
50 Hembras
Semana 4
5 0 Hembras —089219
Semanab 0.0078
5 0 Hembras -0 95765
Semana 6 0.0424
50 Hembras —0 99520
Semana 7 0.0048
CONTINUA, ..
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CUADRO 15 CORRELACIONES ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVAS

5.0 Machos 0.99411 -0 96287
Semana 1 0.0059 0.0371
5.0 Machos —0 95064 —{0 98370
Semana 2 0.0494 0.0163
5 0 Machos -0 88574
Semana 3 0.0143
50 Machos 0960586 —0 99370
Semana 4 0.0394 0.0083
5.0 Machos -0 98667
Semana b 0.0134
5.0 Machos 096882 |-097199 —0 59731
Semana 6 0.0312 | ©.0280 0.0027
5@ Maches 0.99999
Semana 7 0.0030
56 Hembras
Semana 1
5 & Hembras 095153 -0 99991
Semana 2 0.0485 <0.0001
56 Hembras 095194 -0 97097 | —0 98683
Samana 3 0.0481 0.0290 0.0132
5 6 Hembras - 98532 0 67008
Semana 4 0.0147 0.0299
56 Hembras 0 99651 -0 97894
Semana b 0.0035 0.0211
56 Hembras - 98579
Semana 6§ 0.0142
56 Hembras 097005 | 0997131 -0 95057
Semana 7 0.0300 | 0.0028 0.0494
5 8 Machos —( 88043
Semana 1 0.0196
5.6 Machos
Samana 2
5 6 Machos 0 96871 -0 95353
Semana 3 0.0313 0.0465
5 6 Machos —0.99696
Semana 4 0.0030
56 Machos —0 96848 0.97074 —0 56443
Semana 9 0.0315 0.0293 0.0356
5.6 Machos —0 89656
Semana 6 0.0034
5 6 Machos —0 95486
Semana7 0.0151
CONTINUA...
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CUADRO 15 CORRELACIONES ESTADISIICAMENIE SIGNIFICATIVAS

Restriccion —0 96094 —0 96041

Hembras Sem. 1 0.0391 0.0396
Restriscion — 96498 -0 95335
Hembras Sam. 2 0.0350 0.0466
Restriccian 0.96340 -0 99185
Hembras Sem. 3 0.0366 0.0084
Restriceion —0 96906
Hembras Sem. 4 0.0309
Reastriceion 0.86078 —0 98517
Hembras Sem 5 0.0392 0.0148
Restriccion -0 98419
Hembras Sem, 6 0.0158
Rasiriceion : ~{99210
Hembras Sem. 7 0.0078
Restriccion —0 98208
Machos Sem 1 00179
Restriceion
Machos Sem. 2
Reslriccion
Machos Sem. 3
Restriccion —0 99972
Machos Sem. 4 0.0003
Restriceion —0 97705 0.97445 ~0 99681
Machos Sem. & 0.0229 0.0256 0.0032
Restriccion -0 97317
Machos Sem. 6 0.0268
Restriccion 0.98619 —0 08537

0.0138 0.0148

Machos Sem. 7
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CUADRO 16 CORRELACIONES ESIADISTICAMENTE SIGNIFICATIIVAS (P <0.05) PARA
PESO DE GRASA (GRASA) CON LAS VARIABLES PESO VIVO (PESO),
Lirbos (LIPID), DNA POR GRAMO DE TEJIDO GRASO ABDOMINAL
SECO, HIPERPLASIA (PLAS) E HIPERIROFIA (TROF) DEL TEJIDO

GRASO ASOCIADOS A TRATAMIENTO, SEXO Y SEMANA

50 0.91435 0.61544 —0 73590 0.85509
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

56 0.92035 0.70307 —0 66747 0.77455
<0.0001 <0.0001% <0.0001 <0.0001

RQestricsion 0.91009 0.78471 —0 74851 { 88009
<0,0001 <0.0001 <0.0001

ST
Hormbrac 0.92910 064880 067741 0.33517 0 844711
<0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0014 0.0001
093508 071782 0 66855 078525
Machos 0,000 <0.0001

50 003432 0.58004 —0 74219 0.88168
Hembras <0.0001 0.0010 <0.0001 <0001
50 093823 0 64580 073383 081120
Machos <0.0001 0.0002 <0.0004 <0.0001
56 0 92490 0.66978 —0 70111 080433
Hembras <0.0001 <0.0001 <0.5001 <0.0004
56 093876 074327 —0 62679 073946
Machos <0.0001 <0.0001 0.0004 <0.0001
Restriccian 0.92913 079873 072138 088314
Hembras <0.000% <0.0001 <0.0001 <0.0001
Restriccien 092912 0.77646 -0 78197 087893

Machos

<(.0001

<0.0001

<0.0001

<0.0001

00137

9 0.63167 —0 41753 0.51948
0.0009 0.0423 0.0093
3 0.48084 052738
0.0174 0.0081
A 0.41626 —{ 48744 057145
' 0.0430 0.0157 0.0035
5 0.53080 0.56286 ~0 45356 0.42921 0.46145
0.0076 0.0042 0.0260 0.0364 0.0232
5 —0 51421 0.53370 0.48987
0.0102 0.0072 0.0151
7 0.58355 057749
0.0028 0.0031
CONTINUA,..
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CUADRO 16 CORRELACIONES ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVAS

50
Semana 1

0.81857
0.0128

50
Semana 2

073461
0.0379

50
Semana 3

50
Semana 4

50
Semanab

074354
00345

50
Semana 6

50
Semana?

0.70774
0.0495

56
Semana 1

—0 86161
0.0060

0.80800
0.0019

56
Semana 2

079397
00186

56
Semana 3

586
Semana 4

0.71319
00470

56
Semana b

56
Semana 6

586
Semana 7

0.82866
0.0110

Restriccion
Semana 1

Restriccidn
Semana 2

Restriccion
Semana 3

0.85047
0.0074

Restriccion
Semana 4

Restriccion
Semana b

0.91302
0.0015

Restriccion
Semana 6

—0 78917
0.0198

0.71818
0.0448

Restriccién
Semana 7
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CUADRO 16 CORRELACIONES ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVAS

Hembras 072743
Semana 1 0.0073
Hembras
Semana 2
Hembras
Semana 3
Hembras —0 61290 060814
Semana 4 0.0341 0.0359
Hembras 0 59522 091105 0.72982 0.63031
Semana b 0.0412 <0 0001 0 0071 00280
Hembras , ) -
Semana B
Hembras 0 67534
Semana / 0.0159
Machos
Semana 1
Machos 0.85083 063580
Semana 2 0.0005 0.0263
Machos 0.62715
Semana 3 0.0291
Machos 0.63247
Semana 4 00273
Machos 0.64270 -0 69393
Semanab 0.0242 0.0123
Machos
Semana 6
Machos 0.86003 085115
Semana 7 0.0003 0.0004

5 0 Hembras
Semana 1
5 0 Hembras 0.95779
Semana 2 0.0422
50 Hembras
Semana 3
5 0 Hembras -0 97275
Semana 4 0.0272
F 5 0 Hembras 099119
Semana b (.0088
5 0 Hembras
Semana 6
50 Hembras
Semana 7 |

CONTINUA....
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CUADRO 16 CORRELACIONES ESTADISTICAMENIE SIGNIFICATIVAS

5.0 Machos
Semana 1

=0 ——— =  —

50 Machos
Semana 2

0.97010
0.0299

5.0 Machos
Semana 3

5 0 Machos
Semana 4

5 0 Machos
Semana b

5.0 Machos
Semana b

5.0 Machos
Semana’

0.96857
0.0314

56 Hembras
Semana 1

095233 |j
0.0477

56 Hembras
Semana 2

5 6 Hembras
Semana 3

5 6 Hembras
Semana 4

—0 96078
0.03g2

0.95397
0.0460

097482
0.0252

5.6 Hembras
Semana 5

5% Hembras
Semana 6

5 6 Hembras
Semana 7

5 6 Machos
Semana 1

-0 98733
0.0927

0.99910
0.0009

5 6 Machos
Samana 2

5.6 Machos
Sernana 3

0.97428
0.0257

5 6 Machos
Semana 4

56 Machos
Semana5

5.6 Machos
Semana 6

5.6 Machos
Semana 7

0 98952
0.0105
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CUADRO 16 CORRELACIONES ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVAS

Restriccion Hembras
Semana 1

Restriccion Hembras
Semana 2
Restriccion Hembras
Semana 3
Restriccién Hembras

Semana 4 !
Restriccién Hembras £.98502
Semana 5 0.0150
Restriccion Hembras
Semana 8
Restriccion Hembras
Semana f
Restriccion Machos 0.85202
Semana 1 0 0480
Restriccidn Machos
Semana 2
Restriccidon Machos 0.97643
Semana 3 0.0235
Restriccian Machaos
Semana 4
Restriccién Machos 0.95463
Semana 0.0454
Restriccion Machos 0.99328
3emana 6 0.0067

Restriccion Machos
Semana 7
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CUADRO 17 RELACION DE COSTOS Y RELACION BENEFICIO-COS10 POR
IRATAMIENTO PARA MACHOS Y HEMBRAS

$2,296 88 | $229688 | $229688 | $2,266 88 | $2,20688 | $2,296 88

0122 ¢ 107 0118 0118 0108 ¢ 102

{A B)=C. $279 73 $245 79 $269 89 $264 93 $247 55 $234 90

Al $225256 | $2,25256 ($2224905($2,224905| $2,25256 | $225256

B! 0240 0208 0245 0228 0195 0186

{A' BH=C" $540 03 $467 83 3546 02 $506 47 $439 35 5419 47

A? $254063 1 $254063 | $250697 |$250697 | $2,54063 | $2,54063

B 0 361 0315 0379 0337 0 368 0334

(A% BH=C? $917 12 $800 77 $94943 | $845 3 $935 97 $848 80 <‘

B+B+B? 0723 0630 0742 0880 0671 0623

C+C'+C? $1,736 88 $151539 | $1,76534 |$1,81671; $162286 | $1,503 17

C+C+CE $1,73688 | $151539 | $1,76534 [$1,616 71| $1622856 | $1,50317

D $54224 | $54224 | $54224 | $54224 | $54224 554224 ||
CrC4CHD=E || $2,279 12 | $2,057 64 | $2,307 58 1$2,158 96 | $2,165 11 | $2,045 41‘1
RELACION BENEFICIO-COSTO POR TRATAMIENTO |
F 126 125 124 128 126 132 i
G 3019 2620 3086 2692 2864 2476 t
(F Gy=H 380 62 327 53 383 25 344 64 36124 326 77
! $7 50 $7 50 $7 50 $7 50 $7 50 $7 50
H1)=) $2,854 67 | $2,45648 |$2,874 37 |$2,58483 | $2,70932 | $2,45075
IE $57555 | $39885 | $56678 | 342587 | $544 22 $405 33
1253 1194 1246 1197 1251 1198
1 6 2 4 3 5

ACOTACIONES:
Las literates indican los calculos realizados
*3e tomd Unicamente como costos variables el costo alimenticio
**Al costo fijo por tratamiento se le asignd el 25% dentro de los costos totales de produccién; tomado sélo
como un factor comun aobtenido del proemedio de los costos vartables para todos los tratamientes, para

destacar el efecto del coste alimenticio en la relacién beneficio/costo
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