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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion, fue evaluar el efecto de la reduccion de proteina
cruda (PC) en dietas suplementadas con aminoacidos AA (DL-Metionina, HCI-Lys, L-Thr,
L-Val, L-Arg y L-Trp) con porcentajes similares con respecto a una dieta estdndar en PC
sobre los parametros productivos; ganancia de peso (GP), conversion alimenticia (IC),
consumo de alimento (CA) y mortalidad asi como el rendimiento en canal (RC), peso vivo
(PV), peso en canal caliente (PCC), rendimiento de pechuga (RP), rendimiento de piernas
(muslo y pierna) (RP y M), pigmentacion amarilla (b) de la piel y el porcentaje de grasa en
cavidad celémica (%GC). Se utilizaron 882 pollos machos y hembras de 1 dia de edad de la
estirpe Ross 308. Se emplearon dietas a base maiz-pasta de soya; se siguid un programa de
alimentacion de 4 fases de acuerdo a las recomendaciones de nutrientes del manual Avigen
2019. Las aves fueron asignadas de manera aleatoria en un arreglo factorial 2X3; donde un
factor fue el sexo (macho y hembra) y el otro factor los 3 niveles de PC (sin reduccién de
PC, -1% PC+AA y -2% PC+AA), cada tratamiento tuvo 6 réplicas de 25 pollos cada una.
Los datos fueron analizados usando el modelo lineal general de 2 componentes para
determinar los efectos del tratamiento dietético, el sexo y el efecto de interaccion. Los
resultados indicaron que no hubo efecto de interacion entre el sexo y el nivel de PC
(P>0.05). Sin embargo, los machos tuvieron mejor GP, CA, ICC, PV, PCC y RPyM
(P<0.05) respecto a las hembras. Por otra parte, las hembras mostraron mayor RP, %GA y
mayores valores de pigmentacion amarilla en la piel al final del estudio (P<0.05). El nivel
de proteina solo tuvo efecto sobre % GA, para las dietas con -1%PC+AA y -2%PC+AA
(P<0.05). Con base a los resultados obtenidos en el presente estudio se puede concluir que
el empleo de dietas bajas en proteina maiz+soya suplementadas con AAE (DL-Metionina,
HCI-Lys, L-Thr, L-Val, L-Arg y L-Trp) para pollos de engorda pueden utilizarse sin afectar
los parametros productivos y el porcentaje de rendimiento de la canal; sin embargo, el

porcentaje de grasa celémica en pollos alimentados con reduccion de proteina fue mayor.

Palabras clave. Dietas bajas en proteina, aminoacidos, parametros productivos,

rendimiento productivo, pollo de engorda.



ABSTRACT

The aim of this investigation was evaluate the effect of diets low in crude protein (CP) in 1
and 2% supplemented with amino acid AA: DL-Metionine, L-Lys, L-Thr, L-Val, L-Arg y
L-Trp versus a standard diet about the productive parameters; body weight gain(BWG),
feed conversion rate(FCR), intake feed (IF) and mortality as well as the carcass yield (CY):
body weight before of slaughter (BWS), carcass weight in hot (CWH), breast meat yield
(BMY), legs yield (drumstick and thigh) (LY), level of yellowness (b), and abdominal fat
percentage (AF%) in broilers. A total number of 882 of d-old chicks Ross 308 were
randomly assigned in factorial arrangement 2X3; where a factor was the sex and the other
factor 3 levels of protein, with 6 replicates of 25 chicks each one. The dietary treatments
were: CP+AA, -1%CP+AA and -2%CP+AA. The birds were fed diets based on corn-
soybean meal during 7 weeks; a four-phase feeding program was applied for to meet the
nutrient recommendations specification by Avigen 2019, except for diets low in CP. Data
were analyzed using the general linear model of two-ways analysis of varianza components
was performance to determine the effects of dietary treatments, sex and their interaction.
No statistical difference were found for the interaction between sex and level of CP
(P>0.05). Sex had significant effect, males had better on BWG, IF, FCR, BWS, CWH, LY
(P<0.05) than females. However, the females showed better breast meat yield, abdominal
fat percentage, level of b in the week six and seven and in the pigment before slaughter
(P<0.05) than males. The level of protein only had effect about %AF where-1%CP+AA
and -2%CP+AA diets had the highest value (P<0.05), for the values of b before the
slaughter the SCP+AA, -1%CP+AA diets showed the values more bigger while the values
b about carcass in cold with -1%CP+AA and -2%CP+AA diets had no differences
(P<0.05). Low protein diets supplemented with AA can be used under this condicions
whitout affecting the productive parameters or the carcass yield being careful with the

effect on the pigment and level of abdominal fat.

Key words: Low protein diets, amino acids, parameters productives, carcass yield, broilers.
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INTRODUCCION.

Perspectiva global y nacional de la Avicultura en México.

La poblacién mundial podria alcanzar 15,900 millones en 2050 (Gholami et al., 2020) por
lo cual se estima que la produccion actual de carne podria duplicarse para ese mismo afio
(Chrystal et al., 2020), esto junto con los salarios seran factores determinantes en el
consumo de carne (Hosseintabar et al., 2015) especialmente de carne blanca de pollo de
engorda (Gholami et al., 2020), motivos que impulsaran a la industria avicola a continuar
con su avance en conocimiento y tecnologia (Nascimento et al., 2016), para mejorar las
técnicas de produccién en carne de pollo para cubrir su demanda (Gholami et al,
2020;Hosseintabar et al., 2015).

En México se estimd que la avicultura creceria un 1.2% en el afio 2020 debido a la
emergencia sanitaria causada por el Covid-19, que ha generado un gran impacto en la salud
y las actividades socioecondémicas generando la pérdida de empleos y cambios en el
consumo (UNA, 2019).

La avicultura en 2019 tuvo una participacion pecuaria del 62.9% que generd el 56% de la
proteina animal, con un costo de produccion del alimento del 61%, en el cual se
consumieron 16.5 millones de toneladas de alimento balanceado; 10.38 millones de granos
forrajeros, 3.30 de pastas oleaginosas y 2.8 millones de otros ingredientes (UNA, 2019). En
la elaboracién de dietas los nutrientes que aportan energia y proteina son los mas caros
(Hilliar y Swich 2019) y la proteina genera del 40-45% del costo total de la dieta (Araiza,
2013), que junto a los aminoacidos cristalinos aportan dos tercios del contenido de Proteina
Cruda (PC) en la dieta de aves mientras el resto lo proporcionan los granos forrajeros
(Hilliar y Swich 2019).

La industria avicola ha aumentado el nimero de unidades de produccion (con un mayor
nivel de tecnificacion y especializacion) e incrementado el nimero de aves alojadas por
metro cuadrado (Garcia, 2012) para satisfacer la demanda de proteina de origen animal,
causando preocupacién en temas de materia ambiental sobre la calidad de aire y agua
relacionados con Nitrégeno (N) (Powers y Angel 2008; Aletor et al., 2000) y fosforo (P),
implicados tambien en problemas de aporte de nutrientes (Powers y Angel 2008), por lo

1



cual es crucial desarrollar mejores técnicas para reducir la contaminacion ambiental con
estrategias adecuadas en nutricion y alimentacion (Sirri et al., 2012; Aletor et al., 2000)
ademas de la aplicacibn de nuevas tecnologias (Leinonen et al., 2014) en equipo,

instalaciones y manejo (Sirri etal., 2012).

Actualmente existe un enfoque global en el desarrollo de dietas bajas en proteina cruda
suplementadas con aminoacidos sintéticos que tengan resultados favorables en rendimiento
productivo (Yin et al., 2020), sin embargo debe tenerse en cuenta que al formularse dietas y
modificar el porcentaje de inclusion de un macronutriente cambia el contenido de los
demés provocando un efecto importante en los pardmetros productivos y el rendimiento de
los pollos de engorda, por lo que el efecto obtenido deberia atribuir a un nutriente
especifico (Malheriros 2003).

Los beneficios potenciales al reducir el contenido de PC son: disminuir las emisiones de
nitrégeno y amoniaco en las excretas, y una disminucion en los costos de produccion
(Rehman, 2018; Chrystal et al., 2020).

Las proteinas

Las proteinas quimicamente estdn formadas de elementos como: Carbono (51-55%),
Hidrogeno (6.5-7.3%), Oxigeno (21.5-23.5%), Nitrogeno (15.5-18%), (Garcia, 2012)
Fosforo (0-1.5) y Azufre (0.5-2.0) (Chiba, 2009), mientras que estructuralmente estan
elaboradas por polipéptidos o polimeros de aminoacidos (AA) largos (Murray et al., 2013;
Garcia, 2012), construidos a partir de un conjunto de 20 aminoécidos, unidos de forma
covalente en una secuencia lineal diferente y caracteristica para crear una proteina
especifica, con propiedades y actividades determinadas (Nelson y Cox, 2015; Cuca et al.,
2016).

Las proteinas se pueden clasificar de acuerdo a su composicion, su estructura y la funcion

gue desempefian.
Por su composicion las proteinas se clasifican en:

- Simples: cuando solo estan constituidas por amino4cidos



- Complejas: cuando las proteinas estdn conformadas por aminoécidos y de un grupo
prostético (de diferente naturaleza quimica que los aminoacidos). Se dividen en:
o Glucoproteinas
o Lipoproteinas
o Nucleoproteinas

o Metaloproteinas (LOpez et al 2000)

En cuanto a su estructura las proteinas se clasifican en:
- Primaria:
En el cual los AA unidos por enlaces peptidicos se encuentran organizados en una
secuencia lineal en una cadena proteica (Miiller, 2008), que determina la forma en que
se pliega una estructura tridimensional (Nelson y Cox, 2015).
- Secundaria:
Es la organizacion en el espacio de los AA en la cadena polipeptidica sin tener en
cuenta la conformacion de las cadenas laterales (Lopez et al 2000; Miller-Esterl, 2008).
Los puentes de hidrogeno son los responsables de unir el grupo amino y carboxilo de
los carbonos de diferentes enlaces peptidicos, dando origen a 3 elementos importantes
en la estructura secundaria (Mdlle-Esterl, 2008):
e a-hélice.
Estructura de forma helicoidal generada por la torsion uniforme en sentido
dextrogiro de la cadena polipeptidica formada minimo por 10 residuos de AA. La
cadena principal siempre construye el eje de una hélice a, con los grupos R de los
AA dispuestos como espinas.
e lamina P plegada
Estructura en forma de acorde6n (Miller-Esterl, 2008) en donde los AA se
acomodan de manera paralela o antiparalela uno respecto al otro conectados entre si
por puentes de hidrogeno (Lépez et al 2000). Esta estructura se forma a partir de
varias cadenas B es decir interaccionan varios fragmentos discontinuos de una o

mas cadenas de polipéptidos (Mdiller-Esterl, 2008).
o grop



Es el responsable de conectar 2 segmentos de cadena mediante una curva de
horquilla, estabilizados con puente de hidrogeno, se encuentran en la superficie de
las proteinas en donde es posible que se invierta de direccion (Mdiller-Esterl, 2008).
- Terciaria
Es la conformacion tridimensional de un polipéptido, en la cual las estructuras
secundarias se ensamblan formando dominios que se relacionan entre si (Murray et al.,
2013; Mller-Esterl, 2008).
Las fuerzas encargadas de mantener estas interacciones entre las estructuras
secundarias son: enlaces ionicos (puentes salinos), fuerzas de Van der Waals y
puentes de hidrogeno (Muller-Esterl, 2008).
- Cuaternaria
Es el arreglo espacial de diferentes subunidades de polipéptidicas que componen las
proteinas (LOpez et al 2000; Miulller-Esterl, 2008), en el que participan los mismos enlaces

de las estructuras terciarias (Mdller-Esterl, 2008).

La clasificacion de las proteinas por sus funciones es la siguiente: catalitica, estructural,

transporte, hormonal, defensa y de reserva (L6pez et al 2000).

La estimacidén de la proteina en los alimentos se realiza a través del método Kjeldahl, en el
que se asume que la proteina presente en los alimentos contiene un 16% de N, por lo que la
el N medido quimicamente se multiplica por el factor 6.25 (Cuca et al., 2016), en este
método se infiriere que todo el N esta presente de forma proteica (Cuca et al., 2016 y Chiba
2009) sin tomar en cuenta el nitrgeno no proteico NNP como: amidas, glucésidos,
alcaloides y sales de amonio, por lo cual la proteina obtenida de esta forma se conoce como
proteina cruda PC (Chiba, 2009). Por el NNP presente en los alimentos comerciales se
formulan a base de AA digestibles principalmente tomando en cuenta los aminoacidos
esenciales (AEE) (Chrystal et al., 2020).

En la formulacion de dietas es primordial el concepto de proteina ideal (Cuca et al., 2016);
en el que la Lisina se usa como aminodcido de referencia para determinar los demés
requerimientos de aminoacidos (Emmert et al, 1999, Liu et al, 2019, Plumstead et al.,
2007, Naranjo 2016; Faria et al., 2005; Ospina-Rojas 2014; Bregendahl, 2002; Chrystal et

al, 2020; Rochell et al, 2016). Sin existir excesos 0 deficiencias en un determinado
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balance; modificado por la edad y el fin zootécnico de las aves (Cuca et al., 2016) para
alcanzar un méximo desempefio, satisfacer las demandas de mantenimiento y produccion, y

reducir su uso como fuente de energia (Naranjo V, 2016).

Aminoacidos

Los AA son los componentes esenciales de las proteinas, cada aminoacido estd conformado
por un carbono a y cuatro grupos funcionales: un hidrégeno, un grupo carboxilo (COOH),
un grupo amino NH2 y un grupo R o cadena lateral distinta (Figura 1) (Nelson y Cox, 2015;
Cuca et al.,, 2016) que de acuerdo a sus propiedades (principalmente a su polaridad) ayuda a
clasificar a los aminoacidos en 5 grupos: grupo R apolares alifaticos, grupo R aromaticos,
grupos R polares sin carga, grupo R cargados positivamente y grupos R cargados

negativamente (Nelson y Cox, 2015).

Todos los AA que constituyen las proteinas de origen animal se encuentran en forma de L-
aminodcidos (Cuca et al., 2016) y son importantes para la masa e integridad intestinal, la
motilidad y la funcion intestinal (Pestour et al, 2020), aunque los AAE tienen la
posibilidad de reemplazarse por su forma ceto (analoga) con Lisina y Treonina no es
posible debido a que no estan involucrados en los procesos de transaminacion, que ocurre
en varios tejidos y algunas bacterias del intestino, para que las aves puedan producir
principalmente aminoacidos no esenciales AANE como el acido glutdmico (Cuca et al.,
2016).

Ademés de su clasificacion bioquimica, los AA se clasifican de acuerdo a su capacidad de
sintesis en el organismo como: aminoacidos esenciales (AAE) y no esenciales (AANE)
(FAO, 2012; Cuca et al, 2016). Los AAE son aquellos que no son sintetizados por el
organismo 0 se sintetizan muy lentamente que no satisfacen las necesidades metabolicas
por lo que debe considerarse su uso durante la formulacion de dietas mientras que los
aminoacidos no esenciales pueden ser sintetizados a partir de otros aminoacidos (FAO,
2012).

En las aves existen 10 aminoacidos AANE y 10 aminoacidos AAE o limitantes; lisina
(Lys), metionina (Met), triptéfano (Trp), treonina (Thr), histidina (His), arginina (Arg),



fenilalanina  (Phe), isoleucina (lle), leucina (Leu) y valina (Val) (Figura 2) (Cuca et al,
2016).

La disposicion de AEE en las dietas de aves de corral es Met, Lys, Thr y Trp (FAO, 2012),
aunque también se consideran el siguiente orden en dietas que tienen como base maiz y
harina de soya; Met, Lys, Thr, Val, lle, Arg y Trp, y en las dietas formuladas con
subproductos de origen animal la lle se convierte en el cuarto aminoacido limitante seguido
de Val, Argy Trp (Sa L. et al, 2013). Una deficiencia de AA afecta el desarrollo intestinal
y afectar el transporte y utilizacion de P en el intestino, porque el N y el P estan

relacionados entre si (Xue et al., 2016).

Importancia de los aminoacidos en alimentacion

Los AA son importantes sefializadores y reguladores en la renovacién de proteinas
corporales (Zeitz et al., 2019); regulan la expresion de genes involucrados en los procesos
antiinflamatorios, promueven la reparacion intestinal e inducen los procesos mit6ticos para
la produccion de enzimas como la orinitina-descarboxilasa que participa en la produccion
de poliaminas y otras moléculas como el déxido nitrico y mucina; necesarias para el
adecuado funcionamiento del tracto gastrointestinal (Bortoluzzi et al., 2018) en el
rendimiento productivo, la locomocion, la inmunidad, y el plumaje de las aves (Tian et al.,
2019).

Aminoacidos como Thr, Arg y glutamina (GIn) son importantes en la produccion de
mucina, la funcion inmune y la proliferacion epitelial respectivamente (Bortoluzzi et al.,
2018).

Un equilibrio adecuado de aminoécidos en los pollos de engorda desempefia un papel
importante en el rendimiento del crecimiento, reduce costos y el impacto ambiental porque
disminuye la humedad y la excrecion de nitrdgeno en las heces (Barekatain et al., 2019;
Corzo et al, 2011) y la emision de amoniaco (Harn et al, 2019), reduciendo la
eutrofizacion y acidificacion del suelo por la produccion intensiva del ganado (Macelline et
al, 2019), ademéas de tener un efecto importante en la salud intestinal (Barekatain et al.,
2019).



Un desequilibrio grave de AA por la reduccién de proteina un efecto negativo sobre el
consumo de alimento y este a su vez sobre la tasa de crecimiento y la composicion de la
carne (Rama et al, 2011) y un incremento en la actividad bacteriana putrefactiva en el

intestino de los pollos de engorda (Macelline et al., 2019).

Amino&cidos sintéticos

La inclusién de los aminoacidos sintéticos inicio en la década de los 50°s (Liu, 2017;
Chrystal et al, 2020) inicialmente se incluyd6 Met y posteriormente Lys (Liu, 2017). La
disminucion de la PC en el alimento de pollos de engorda es factible gracias a la precision
de los nutricionistas al formular las dietas (Cuca et al., 2016) generando no solo beneficios
al optimizar los costos de alimentacion sino también disminuyendo el impacto ambiental
(Aftab et al., 2006; Lesson y Summers 2008; Cuca et al., 2016; Bezerra et al., 2015).

Actualmente los aminoacidos sintéticos como: Met, Lys, Trp, Thr, etc., se usan de forma
constante en dietas de aves de corral formuladas a base de harina de soya (fuente principal
de proteinas y aminoacidos) y las dietas reducidas en proteina por ser los AA mas
limitantes (Aftab et al., 2006; Lesson y Summers 2008; Cuca et al., 2016; Bezerra et al.,
2015). Sin embargo, el costo y la disponibilidad de algunos AA aun limitan la investigacion
en nutricion proteica (Siquiera 2013). AAE cristalinos como: L- leucina, L -histidina y L-
fenilalanina disponibles en el mercado para consumo humano aun no son usados en la
formulacién de alimento en animales debido a su costo, aunque eventualmente estaran

disponibles para su uso en la alimentacién animal (Hilliar y Swich 2019).

Los AA cristalinos o sintéticos tienen una alta digestibilidad (100%) (Cuca et al., 2016,
Chrystal et al., 2020; Hilliar y Swick 2019), son muy sensibles al pH estomacal y tienen
una rapida absorcion, por lo que deben de usarse encapsulados por una matriz que permita
una liberacion lenta para obtenerse una buena eficiencia metabdlica (Silogo et al., 2017),
debido absorcion casi inmediata en las primeras porciones del intestino delgado los AA
entran a la circulacién de manera mas rapida que los aminoacidos unidos a proteina (Liu et
al, 2017). A pesar de sus ventajas los aminoacidos presentes en los ingredientes de dieta no
pueden ser completamente reemplazados por aminoécidos cristalinos, aunque su

biodisponibilidad sea mayor (Silogo etal., 2017) .



En dietas bajas en proteina resulta mas efectivo para el rendimiento productivo adicionar
una mezcla balanceada de varios aminoacidos comparado con el suministro de un solo
aminodcido (Silogo et al., 2017). La adiciobn de aminoacidos sintéticos en niveles Optimos
resulta en una reduccion del consumo de alimento, dando lugar la teoria aminostatica; al
detectarse niveles altos de aminoécidos en el plasma puede generarse una sefial para el
control del apetito, aunque también los niveles de estos metabolitos pueden generar la sefal

para regular el consumo (Namroud et al., 2010).

En la formulacion de dietas que satisfacen las necesidades de AA resulta hay una menor
excrecion de nitrégeno, aunque la eficacia del uso de AA asciende cuando todos los AA
estan ligeramente por debajo de su necesidad para la acumulacion y mantenimiento de

proteinas (Corzo, 2004).

Lisina

La lisina es con frecuencia el primer o segundo aminoacido limitante en dietas para aves de
corral (Kiess et al., 2013) y es el mas estudiado por ser el segundo aminoacido limitante en

el crecimiento en dietas formuladas a base de maiz-soya (Tian et al., 2019; Siquiera et al.,
2013).

La lisina es un AA importante para el crecimiento (principalmente en las primeras etapas
del crecimiento) (Hussain et al, 2009), en el aumento de peso corporal, el consumo de
alimento, el indice de conversion alimenticia, las caracteristicas de la carne (Tian et al,
2019); en la tasa de acumulacion de carne en la pechuga (Plumstead et al, 2007), la
disminucion de la grasa corporal (Liu, 2019), en las respuestas fisiologicas (Tian et al.,
2019), la eficiencia de la sintesis de proteina, y la retencion y excrecion de N y P en los
sistemas de produccion de avicola (Kiess et al., 2013). Ademas, la suplementacion de 1.4%

de Lys aumenta la longitud intestinal y el peso del tracto digestivo (Hussain et al., 2018).

Se ha demostrado que su exceso reduce la ingesta de alimento, altera la utilizacién de la
Arg, mientras que una administracion restringida tiene efecto sobre el rendimiento de la

grasa celémica (Tian et al., 2019).



La lisina comercialmente se produce generalmente como la sal de hidrocloruro HCI-Lisina.
En America del Norte, la lisina tiende a considerarse un producto basico y su uso esta
directamente relacionado con el de otros ingredientes, por ejemplo, su uso es mas alto
cuando el precio de la harina de soya aumenta o el precio del maiz disminuye (Lesson y
Summers, 2008).

Metionina

La metionina es el primer amino&cido limitante en aves de corral en dietas a base de maiz y
soya (Aftab y Ashraf, 2009), tiene un papel importante en la acumulacion y sintesis de
proteina de proteinas (Park y Kim 2019; Conde-Aguilera et al., 2016), en la donacion de
grupos metilo (Park y Kim 2019; Conde-Aguilera et al, 2016;Yodsaranee y Bunchasak
2012) para una variedad de aceptores que incluyen: &cidos nucleicos, proteinas, islas CpG
en el ADN y aminas biologicas (Fagundes et al., 2020), ademas participa en la sintesis de
poliaminas (Yodsaranee y Bunchasak, 2012), contribuye a la defensa antioxidante celular y
la prevencion dafio oxidativo (Park y Kim, 2019; Zeitz et al, 2020) al sintetizar cistina a
través de la via de la transulfuracién (Conde-Aguilera et al., 2016) que produce taurina, S-
adenosilmetionina y glutation (GSH) (Yodsaranee y Bunchasak, 2012; Park y Kim, 2019).

En las aves la Met influye de manera sustancial en el rendimiento del crecimiento, el
metabolismo de las proteinas séricas, mejora la eficiencia en el uso de proteinas y en el
rendimiento productivo y el estado oxidativo del misculo en pollos de engorde, reduciendo
la excrecion de nitrogeno (Park y Kim, 2019), también influye sobre la calidad de la carne
(Park y Kim, 2019) la sintesis de plumas (Tesseraud et al., 2011).

Se ha demostrado que el suministro deficiente de Met afecta la composicion quimica de
diferentes tejidos y ciertos aspectos de calidad de la carne en pollos de engorda (Conde-
Aguilera et al., 2016), ademas de perjudicar el crecimiento (Yodsaranee y Bunchasak,
2012: Fagundes et al, 2020), aumentar la grasa en cavidad celomica y provocan
alteraciones en los drganos inmunes (Fagundes et al., 2020) y metabdlicos (Yodsaranee y
Bunchasak, 2012), mientras que un exceso en su implementacion genera depresion del
consumo de alimento, de la ganancia de peso, y un aumento en la conversion alimenticia.

La Met es considerado el AA mas toxico cuando se ingiere en exceso (Si et al., 2004).



El nivel de inclusion de Met estd aumentando en las dietas comerciales de pollos de
engorde para disminuir el impacto ambiental generado por el nivel de inclusion de proteina
cruda en la dieta, sin embargo, para cumplir este objetivo es necesario realizar una
actualizacion sobre el requisito de aminoacidos azufrados (AAS) en las aves de corral de
acuerdo al sexo, la etapa de crecimiento y el rendimiento de procesamiento (Millecam et
al., 2020).

En la actualidad la Met sintética se usa de manera regular en las dietas avicolas (Si et al.,
2004), disponible en 2 formas: como isomero DL-Met (50% D-Met y 50% L-Met
(Millecam et al., 2020) para cumplir con los requisitos del aminoacido en dietas de aves
(Conde-Aguilera et al.,, 2016) o en forma pura de L-Met que tiene una absorcidn y sintesis
de proteinas més eficientes mejorando el estado redox y desarrollo de la morfologia
intestinal (Millecam et al., 2020).

De manera comercial se encuentra principalmente en dos presentaciones DLM en polvo y
MHA liquido, se utilizan ampliamente en la alimentacion de aves de corral, tanto las
formas liquidas como en polvo que consisten en isomeros L y D en una proporcion 50-50,
se transportan en el pollo por diferentes mecanismo en las células de la mucosa intestinal;
la captacion de DML es dependiente de Na+ y la absorcion de MHA se hace por difusion o

por el transporte independiente de Na+ (Yodsaranee y Bunchasak, 2012).

El liquido MHA en su estructura tiene un grupo hidroxilo en lugar de un grupo amino
(Yodsaranee y Bunchasak, 2012) su valor biologico es de 88% (basado en su estructura
quimica normal), la disponibilidad puede variar del 60 a 100%. La potencia de MHA se
relaciona con la captacion variable en el intestino, la degradacion en los tejidos corporales y
el grado de eliminacion por el rifion, la concentracion de Met en los ingredientes utilizados
en la formulacion y las especificaciones de la dieta para la Met y la Cis (Lesson y
Summers, 2008).

Treonina

Es el tercer aminoacido limitante en las dietas de aves de corral (Jiang et al., 2019) con bajo
contenido de proteina a base maiz y harina de soja (Azzam et al., 2011 y Bortoluzzi et al.,
2018).
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Es un aminoécido importante en la integridad de la mucosa intestinal y en su funcion de
barrera (Silogo et al., 2017), forma del 30% del contenido total de AA que constituyen la
mucina (Silogo et al., 2017; Bortoluzzi et al., 2018), es un constituyente esencial de las
enzimas digestivas (Silogo et al., 2017) al configurar el 11% de los aminoacidos que

forman las proteinas de la amilasa (Azzam etal., 2011).

Ademas, la Thr tiene un papel significativo en el sistema inmune local del intestino porque
es el mayor componente de las inmunoglobulinas (lg), principalmente de la IgA (la cual es
secretada por las mucosas), participa en la sintesis de proteinas y su catabolismo genera
muchos metabolitos importantes como: glicina (precursor en la sintesis de &cido Urico)
(Rama et al., 2011), acetil Co-A y piruvato necesarios en el metabolismo (Bortoluzzi et al.,
2018).

En cultivos de tejidos de pollos se ha demostrado que la ausencia de Thr es reguladora en la
expresion de IL-8, MUC2 e IgA, vy regula la baja la expresion de los genes inflamatorios
INF-y e IL-1 B lo que explica la funcion esencial de la Thr en el sistema inmune y cambia

el equilibrio microbiano en el intestino (Bortoluzzi et al., 2018; Jiang et al., 2019).

Una inadecuada administracién de este AA puede afectar la eficiencia de la utilizacion de
los nutrientes (Silogo et al., 2017), al proporcionar en una cantidad adecuada este AA en la
dieta la produccién de enzimas aumentard y mejorard la funcion digestiva (Azzam et al.,
2011). En dietas con disminucion de PC en la dieta suplementada adecuadamente con Thr
mejora la salud intestinal y las funciones inmunes con impacto positivo en el rendimiento

de pollos de engorda (Silogo et al., 2017).

Las deficiencias de Thr en aves de carne causa depresion en la tasa de crecimiento, el
consumo de alimento y el rendimiento de canal y en aves ponedoras causa baja postura,

bajo peso de huevo y una disminucion de la masa de huevo (Jiang et al., 2019).

Valina

La valina es un aminoacido no polar, hidrofobo (Wen et al., 2019), que forma parte del

grupo de los AA de cadena ramificada (Hale et al, 2004) que influyen en las vias
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metabdlicas en tejidos extrahepaticos como el musculo (Zeits et al., 2019), es glucogénico

(ya que su esqueleto carbonico se convierte a succinil-CoA) (Ospina-Rojas etal., 2017).

Se considera como el cuarto aminoacido limitante (Sa L et al., 2013) y en dietas reducidas

en proteina cruda junto con la isoleucina se vuelven limitantes (Agostini et al., 2019).

La valina es un importante precursor en la sintesis de proteinas (Wen et al., 2019); en el
mUsculo influye sobre el didmetro de las fiboras musculares de aves, es necesaria para el
mantenimiento y crecimiento de los tejidos (Ospina-Rojas 2017). Ademas de ser un
sustrato significativo en la sintesis de glutamina (involucrada en el ciclo de Krebs) (Wen et
al., 2019) que puede afectar las concentraciones séricas de triglicéridos, cuerpos cetdnicos,

acido Urico y glucosa en sangre (Ospina-Rojas et al., 2017).

Su disminucion provoca deficiencias en ganancia de peso con alta incidencia de
anormalidades en plumas y patas (Chrystal et al, 2020), y repercute negativamente en el
peso del timo y la bolsa de Fabricio junto con los otros AA de cadena corta (Hale et al.,
2004).

Arginina

La arginina se considera el quinto aminoécido limitante en dietas para pollos de engorda
(DeGroot et al, 2019) y el cuarto cuando la temperatura del ambiente excede la
temperatura de confort en los pollos de engorda (Sirathopong et al., 2019), es importante
para apoyar la sintesis de proteinas, el crecimiento, el emplumado (Khajali et al., 2010) y
mejora la calidad 6sea (Dao et al., 2020). Este aminoacido representa del 40 al 60% de la

urea excretada por las aves (Ruiz-Feria et al., 2001).

Los productos comerciales que aportan actividad arginina en dietas para pollos son: L-

Arginina, acido guanidinoacético y la L-citrullina (Dao et al., 2020).

En las aves debido a la deficiencia o falta de la sintesis de enzimas clave del ciclo de la urea
como: carbamoil fosfato sintasa |, arginasa hepatica y ornitina carbamoil-transferasa
(Castro et al., 2019) dependen de la dieta para satisfacer sus requerimiento y funciones
asociados a este AA (Sirathopong et al,, 2019). Existen reportes de que este aminoacido

representa del 40 al 60% de la urea excretada por las aves (Ruiz-Feria et al., 2001).
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Es un aminoacido importante: en el crecimiento (Sirathopong et al., 2019; D"'Amato y
Humphrey, 2010), en el sistema inmune estimula la proliferacion, la migracion y apoptosis
de células intestinales al apoyar el proceso mittico en la region de las criptas intestinales
para aumentar el nimero y tamafio de las microvellosidades (Bortoluzzi et al., 2018), en la
respuesta inmune (D"Amato y Humphrey, 2010), tiene efecto antiinflamatorio al disminuir
la expresion lineal de TLR4 (a través de la supresion de la via TLR4 al ser estimuladas por

polisacaridos) (Bortoluzzi etal., 2018).

La arginina se usa para la sintesis de proteinas (Sirathopong et al, 2019; Castro, et al.,
2019), es precursor de moléculas como: creatinina, o0xido nitrico (controla la lipolisis, el
gasto energético, regula el flujo sanguineo cardiopulmonar y la presion arterial) ((Khatun et
al, 2020; Khajali et al, 2010) y poliaminas (Khatun et al., 2020; Castro et al, 2019,
Bortoluzzi et al, 2018), importantes para el desarrollo, morfologia y rendimiento del
intestino delgado en pollos de engorda de 1 semana de edad. Interviene en la sintesis de

prolina e hidroxiprolina vitales para la produccion de tejido conectivo (Khatun et al., 2020).

También es sustrato para la biosintesis de otros compuestos como: ornitina, glutamato,
glutamina; agmatina y dimetilargininas importantes en las funciones biologicas de las aves
de corral (Bortoluzzi et al., 2018). Estimula la liberacion de la hormona del crecimiento
GH, la insulina y el factor de crecimiento similar a la insulina IGF en el torrente sanguineo
(Sirathopong et al., 2019; Castro et al., 2019). Tiene efecto benéfico en el peso corporal, el
rendimiento de la canal y la reduccién de la deposicion de grasa (Khatun et al., 2020;
Castro et al., 2019; Dao et al., 2020).

Isoleucina

La isoleucina es el cuarto aminoacido limitante (Park y Austic, 2002) en dietas bajas en
proteina a base de maiz o soya (Harms y Rusell, 2000) en dietas para pollitos en
crecimiento, pero es menos limitante que la valina en dietas de pollos de engorde bajas en
proteinas (Park y Austic, 2002).

La isoleucina se clasifica como un aminoacido cetogénico y glucogénico (Farran et al.,
2003) porque se degrada en el organismo para producir acetil-CoA y succinato, también se

cataloga como un AA cadena ramificada (Farran et al., 2003, Hale et al., 2002); junto con
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la valina y la leucina, los cuales comparten muchas enzimas utilizadas en su degradacion, la
cual comienza con la transaminacion seguida de una desaminacion oxidativa de los
cetoécidos (Hale et al., 2002).

Una disminucion de la isoleucina puede causar una reduccion en el nimero de linfocitos

que expresan el anticuerpo monoclonal citotoxico 8 (CT8) en sangre periférica.

Triptéfano

El triptéfano no suele ser un aminodcido limitante hasta que se reduce los niveles de
proteina cruda de las dietas (Lesson y Summers, 2008), su concentracion en el organismo
esta entre las méas bajas de todos los AA, se encuentra presente en alta concentracion en las

proteinas de membrana (Corzo et al., 2005).

L-triptéfano estd implicado en varias funciones nutricionales, neurologicas e inmunes
(Yildirim et al., 2020).

Es esencial para la sintesis de proteinas, mejora el rendimiento del crecimiento, la ingesta
del alimento, es un regulador de la masa 6sea (Khattak y Helmbrecht, 2019), precursor de
serotonina (importante en la regulacion de sistema nervioso central para inhibir el
comportamiento de ansiedad y controlar las respuestas al estrés, por lo que se ha planteado
que un incremento en la dieta mejora el rendimiento productivo de las aves al atenuar la
agresividad o el picaje) (Yildirim et al., 2020; Goo et al., 2019; Corzo et al., 2005), niacina
(compuesto quimico que desempefia una funcion importante en la respiracion celular, y en
el metabolismo de: proteinas, carbohidratos y lipidos) (Khattak y Helmbrecht, 2019) y
melatonina  (Yildirim et al, 2020) Ademas al ser un aminodcido aromatico genera
compuestos de indol e indolicos involucrados en la actividad del eje intestino cerebral
(Yildirim et al., 2020).

Digestion de proteinas

El tracto gastrointestinal consume al menos 20% de la energia dietética (generada en gran
medida de la digestion de los aminoacidos) para la digestion y absorcion de nutrientes (Liu,
2017). Corzo et al. (2011) plantearon que la desnaturalizacion de las proteinas se inicia

antes de la ingestion de alimentos, debido a los procesos térmicos (80 y 90°C) a los que son
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sometidos los nutrientes durante la elaboracion de alimentos, por lo que de alguna manera

el alimento puede digerirse mas facilmente por las aves.

En las aves la estimulacién del nervio vago provoca la liberacién de histamina y gastrina
(Chiba, 2009), dando inicio a la digestion de las proteinas en el proventriculo (Angulo et
al., 2009) generando la secrecion de &cido clorhidrico con un pH menor a 5 por las células
parietales (McDonald et al., 2013; Wu, 2017), el cual activa el pepsindgeno de las células
principales a pepsina (Cuca et al, 2016 y Chiba, 2009) por medio de un proceso de
hidrolisis que activa el enlace Glu-lle liberando de péptido del extremo N-terminal de la
molécula (Chiba, 2009) y, ademéas desnaturaliza las proteinas de la dieta para exponer sus

enlaces peptidicos a las proteasas activas (Wu, 2017).

La pepsina actua con preferencia sobre los enlaces peptidicos contiguos a los aminoacidos
aromaticos y posteriormente en los enlaces del &cido glutdmico y la cisteina (Wu, 2017;
McDonald et al, 2013), su actividad se ve afectada por la cantidad de proteinas ingeridas
en la dieta, la liberacion de acetilcolina por el nervio vago, concentracion de &cido en el

estdmago, Y la secrecion de CCK, gastrina y otros péptidos gastrointestinales (Wu, 2017).

La digestion de proteinas posteriormente continta en la molleja debido al pH bajo (2 a 3.5),
(Cuca et al., 2016), los productos obtenidos de la digestion estomacal son principalmente

polipéptidos de cadena variable y algunos aminoacidos (McDonald et al., 2013).

Por (litimo y en mayor proporcion la digestion de proteinas termina en el lumen del
intestino delgado con la liberacién del jugo pancreatico compuesto por zimdgenos como:
tripsindgeno, quimiotripsinbgeno, procarboxipeptidasa A y B y proeleastasas de las células
acinares y, el agua y electrolitos de las células del conducto pancreético al duodeno (Wu,
2017; Cuca et al., 2016; McDonald et al., 2013), asi como la secrecion de aminopeptidasas,
dipeptidasas y oligopeptidasas provenientes de la mucosa de los enterocitos del duodeno,
yeyuno e ileon de la superficie del borde de cepillo hacia la luz intestinal (Wu, 2017; Chiba,
2009).

Las enzimas pancredticas son activadas por medio de una cascada proteolitica limitada,

regulada por los acidos biliares y la CCK, que inicia con la enteroguinasa o enteropeptidasa
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secretada por los enterocitos del duodeno (Wu, 2017). La enteroguinasa activa el
tripsinogeno a tripsina por hidrolisis del enlace Lys-lle (Chiba, 2009) con la eliminacion de
un hexapéptido N-terminal (Wu, 2017), esta enzima solo funciona en los enlaces donde el
grupo carboxilo es dado por Lys o Arg (McDonald et al., 2013).

La tripsina es responsable de la activacion del resto de enzimas (Wu, 2017):

El quimiotripsindgeno es activado a un pH de 8, actGa con mayor facilidad sobre los
enlaces donde el grupo carboxilo es aportado por aminoécido arométicos Phe, Try, Trp
(McDonald et al., 2013) o Leu sin ser activo en los enlaces Pro (Chiba, 2009).

Las proelastasas al ser activadas funcionan sobre los AA no polares de las proteinas y en

los sustratos de la quimiotripsina produciendo péptidos (Chiba, 2009).

Las procarboxipeptidasas son activadas a pH de 7.5 a 8.5 actla sobre los péptidos
producidos por las quimiotripsinas y las elastasas, hidrolizando los AA en el extremo C-
terminal (Chiba, 2009).

La etapa final de la digestion de proteinas ocurre en la membrana externa de la mucosa
intestinal (borde de cepillo), las aminopeptidasas hidrolizan proteinas o péptidos grandes en
el extremo N-terminal (Wu, 2017), adyacente al grupo amino libre de péptidos simples,
algunas de estas aminopeptidasas tienen una amplia afinidad de sustratos, mientras que
otras son altamente especificas hacia el AA del extremo N-terminal, las oligopeptidasas
hidrolizan los enlaces peptidicos de oligopéptidos con 2-20 residuos de AA (Wu, 2017), y
las dipeptidasas completan la degradacion de los dipéptidos en aminoécidos (McDonald et
al., 2013).

Aunque la mayoria de la hidrdlisis enzimatica de las proteinas ocurre en el lumen del
intestino delgado obteniéndose 20% de AA libres y 80% de péptidos (Wu, 2017; Cuca et
al., 2016), una pequefia porcion ocurre de forma intracelular, en el que algunos péptidos son
absorbidos por los enterocitos antes de ser degradados por las enzimas del citoplasma
(McDonald et al., 2013). Ademas, en las aves el microbioma intestinal puede ser una fuente
importante de proteasas y peptidasas para la hidrélisis de proteinas del alimento para su uso

en la sintesis proteica (Wu, 2017).
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Absorcion de péptidos y aminoacidos

La absorcion de los péptidos y aminoacidos ocurre a diferentes velocidades; en mayor
medida en las células epiteliales intestinales del duodeno y yeyuno (Wu, 2017) por medio
de dos vias: la absorcion transcelular (Chrystal et al, 2020; Wu, 2017) que incluye
transportadores y antiportadores acoplados a glucosa por medio Na+ o H+ (Chrystal et al.,
2020) en el que los AA y péptidos van directamente desde la membrana apical del
enterocito hasta su membrana basolateral para alcanzar el torrente sanguineo (Blachier et
al., 2013; Wu, 2017), y absorcion paracelular en donde los AA pueden moverse a través de

uniones estrechas al espacio lateral con la ayuda de receptores (Wu, 2017).

El transporte de aminodcidos y péptidos en los mamiferos se realiza en su mayoria por
medio de transporte facilitado (Wu, 2017) secundario (D’Mello, 2000), el cual usa
proteinas portadoras que facilitan el traslado de wuno (uniporter) o mas sustratos
(cotransporte) en una misma direccién (simporter) o en diferentes sentidos (antiporte)
(Mueller-Esterl, 2008), utilizando diferencias en los gradientes electroquimicos de los
sustratos o0 de los iones transportadores (Mdieller-Esterl, 2008; D"Mello, 2000) para ingresar
dentro de la membrana apical del enterocito (D"Mello, 2000). Para el transporte secundario

de AA estan los sistemas independientes y dependientes de Na+ (Wu, 2017).

El sistema transportador dependiente de Na+ (D"Mello, 2000), absorbe el 60% de los AA
(Wu, 2017) es un sistema de transporte activo secundario (sinporte) que utiliza proteinas
transportadoras, en el que el AA aprovecha la transferencia de Na+ al espacio intracelular
para la translocacion de AA (D"Mello, 2000).

El sistema independiente de Na+ capta el 40% de los AA (Wu, 2017) también utilizan la
energia derivada del gradiente electroquimico de uno o mas iones cotransportados
(Meller-Esterl, 2008; D'Mello 2000), intercambiando generalmente un ion impulsor por
otro ion o sustrato (D"Mello, 2000).
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La difusion simple; es sistema pasivo donde no se requiere el uso de proteinas, no es
saturable (Mueller-Esterl, 2008; D’Mello 2000) y tiene una baja participacion en el
transporte de AA (Wu, 2017). En cuanto al transporte activo no colabora de manera directa
en la absorcion de los AA pero desempafa un rol importante en la homeostasis celular al
sacar iones utilizados para el transporte de AA (D"Mello 2000; Wu. 2017).

Si bien, para la absorcion de aminoacidos existen més de 20 tipos de sistemas de transporte
(Corzo et al., 2011) en mamiferos solo se han reconocido los siguientes: A, asc, ASC, b0+,
BO, BO*, B, Gly, IMINO, L, N, T, XA® xc, y*, y'L (cada uno con sus respectivas
isoformas), utilizando diferentes mecanismos de transporte (Gassol, 2004; Barrera, 2010;
Hyde et al., 2003), propiedades reguladoras y su especificidad de sustrato (Hyde et al.,
2003) como: aminoacidos cationicos (sistemas b%*, BO, BO*, y*, y*L), acidos o anidnicos
(sistemas XAC, xc) (Avila-Chavez et al., 1997) y neutros (A, N, L, ASC, Gly, B, asc y T)
(Avila-Chavez et al., 1997; Gassol 2004), ejemplificados en la Cuadro 1, Figura 3.

Los sistemas transportadores activos secundarios de aminoacidos como los sistemas A,
XAG N e y*, acoplan el transporte de AA a los cambios en los gradientes electro-quimicos
generados por el transporte activo primario de la bomba Na*/K* ATPasa, mientras que los
sistemas intercambiadores de aminoacidos como los sistemas ASC, y*L y L se transportan

por mecanismos antiportadores (Hyde et al., 2003).

En el intestino los principales sistemas transportadores de AA en la membrana apical de
enterocito son b%*, BO; para aminoécidos catidnicos y neutros respectivamente mientras que
en la membrana basolateral del intestino delgado se expresa el transportador y+L. Los
transportadores b%+AT y y+L funcionan como intercambiadores de AA cationicos (Lys)
por AA neutros (Leu) (Buenabad et al., 2014).

En el tracto gastrointestinal de los pollos se encuentra una actividad transportadora de
aminoacidos y péptidos similar al de los mamiferos por ejemplo en pollos se ha demostrado
que el transporte de metionina depende de los sistemas B, b° *y*,y'L en la membrana del
borde de cepillo en yeyuno, mientras que la absorcion de lisina se realiza por medio de los
sistemas; b%*, o y*; un aumento de lisina en la dieta incrementa la velocidad del sistema y*

mientras que el sistema b°* aumenta la velocidad y especificidad en el transporte de Lys y

18



para el transporte de aminoacidos aniénicos dependiente de Na* hay transportadores con

una actividad similar al sistema XAS de mamiferos (D"Mello, 2000).

En cuanto al transporte de dipéptidos y tripéptidos del borde de cepillo al interior del
enterocito solo se conoce el transportador de péptidos 1 (PepTl1l) (Figura 4); este
transportador en dietas con desequilibrios o deficiencias en AA no afecta su funcion, ya que
es capaz de autoregularse (Corzo et al, 2011). El sistema intercambiador NH3; cambia 3
Na+ por un H+ (Daniel et al, 2006), este sistema se activa cuando aumenta la
concentracion de H+ en el citosol del enterocito, activando la proteina PepT1 (Daniel et al.,
2006; D'Mello 2000; Wu, 2017). La proteina PepT1 utiliza el sistema antiporte; cuando se
saca H+ del citosol. PepT1 transporta dipéptidos y tripeptidos desde la membrana apical del
enterocito hasta el citosol, en donde los péptidos son hidrolizados por peptidasas
citosolicas, formando aminoécidos libres que atraviesan la membrana basal con ayuda de
sistemas transportadores alcanzando la circulacién portal en aves (D'Mello 2000; Wu,
2017).

Los efectos de los diferentes niveles de proteina sobre algunos de los transportadores de
AA vy diy tri-péptidos fueron publicados recientemente por Barekatain et al. (2019) quienes
publicaron que en pollos alimentados con dietas bajas de proteina se ha provocado una
sobreexpresion del transportador y*LAT1 comparado con dietas estandar en yeyuno, o
comparado con dietas altas en proteina en ileon, de igual forma la expresion del gen
transportador SGLT1 o GLUT (transporte de glucosa) se incrementd con dietas bajas en
proteina en ileon (permitiendo la apertura de uniones estrechas para la trasferencia de
pequefias moléculas y péptidos), sin embargo, la expresion de genes para el transportador
PepTl se redujo en ileon con dietas bajas en proteina en comparacion con dietas estandar.
El aumento de la permeabilidad causada por las dietas bajas en proteina y una funcién de la
barrera intestinal deteriorada comparada a dietas estandar es probablemente provocado por
las diferencias en las concentraciones y disponibilidad de AA en la dieta para ejercer una

funcibn deseada en la barrera intestinal.

De todos los aminoécidos absorbidos por las células del intestino dos terceras partes se

realiza en forma de péptidos (Chiba, 2009). Una pequefia cantidad de los aminoacidos

libres y péptidos absorbidos en la lamina propia entran en la vénula (Wu, 2017) o a la vena
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porta, hasta el higado donde algunos aminoacidos son retenidos y otros liberados a la
circulacion para ser utilizados como componentes de proteinas tisulares o para la formacion
de otros componentes como hormonas, enzimas, mediadores quimicos o distintos

compuestos nitrogenados (Garcia, 2012).

La proteina que no se absorbe en el intestino delgado en su mayoria es utilizada por
microorganismos presentes en el intestino grueso (generando proteinas microbianas,
amoniaco H2S, AA, urea, nitritos, nitratos, CO2, metano y SCFA) dado que las células
epiteliales del ciego y colon tiene niveles bajos de transportadores de péptidos y proteinas
(Wu, 2017).

Finalmente, los aminoacidos que no son aprovechados por el organismo de las aves para la
sintesis de proteinas y sus deméas usos, son excretados a través de la formacion de &cido
rico (Namroud et al., 2010: Bezerra et al., 2015) proceso que demanda alta cantidad de
energia y causa un gran desperdicio de N generando grandes consecuencias en lugares

donde la densidad de poblacién animal es alta (Bezerra et al., 2015).

Los factores que influyen en las pérdidas ileales de AAE en las aves de corral son la edad,
la tensién de las aves, los niveles de aminoacidos y proteinas, la tasa de renovacion de
mucina endogena, la salud intestinal y el nivel de electrolitos en la dieta (Adedokun y
Applegate, 2014).

Dietas altas y estandar en proteina cruda

Las desventajas de emplear dietas altas en proteina cruda se deben a que requieren de una
mayor cantidad de enzimas y energia; para la digestion, absorcion y excrecion del exceso
de aminoacidos (Hilliar y Swich, 2019), provocando un aumento en la humedad de las
heces que genera un aumento en la incidencia y gravedad de lesiones en las almohadillas de
las patas y ampollas en la pechuga (Hilliar et al., 2019). Ademas, el exceso de PC en la

dieta puede limitar el uso del primer aminoacido limitante en pollos (Chrystal et al., 2020).

Aumentar la cantidad de aminoacidos en la dieta influye en la reduccion de la atrofia en la
mucosa intestinal, al estimular la inmunidad local y mantener un equilibrio en la microbiota
(Bortoluzzi et al., 2018).
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Dietas altas en proteina pueden generar una sobrecarga de AA, péptidos y proteinas no
digeridas en el tracto gastrointestinal que sirven como sustrato para bacterias patdgenas

como Clostridum perfringens causante de enteritis necrdtica (Hilliar y Swich, 2019).

Wang et al. (2014), sefialan que la alimentacion de pollos de engorda de 8 a 21 dias de edad
en dietas con altas cantidades de aminoacidos (AA) o altas cantidades de energia

metabolizable aparente (AME) mejoran la tasa de conversion alimenticia.

Se ha demostrado que el consumo de proteinas, genera una mayor produccion de calor que
el consumo de carbohidratos o grasa. En pollos alimentados con alta cantidad de proteina
cruda sometidos a estrés se han reportado efectos perjudiciales sobre el aumento de peso,
eficiencia alimenticia y la composicion de la carne (Zulkifli et al., 2018), sin embargo en
pollos con estrés por calor se ha reportado efecto positivo al aumento de consumo de AA
(Aftab y Ashraf, 2009) aunque las dietas bajas en proteina podrian mejor en el rendimiento
productivo de pollos con estrés calorico si hay una adicion adecuada de AAE y ANNE
(Zulkifli et al., 2018).

Las concentraciones mas altas de proteina pueden causar deficiencia de biotina y disminuir
su concentracion en sangre, asi como la sintesis de acetil-coenzima A carboxilasa causando
interrupcion de la generacion de lipidos cutaneos lo que predispone a lesiones cutaneas,

hematomas y dermatitis (Liu, 2017).

Dietas bajas en proteina cruda

La PC a pesar de ser importante en la formulacion de dietas en aves de corral; sobre todo en
la acumulacion de carne en los pollos de engorda, resulta mas significativo una cantidad y
equilibrio especifico de aminoécidos esenciales (AAE) en las dietas, con suficiente N
disponible para la sintesis de aminoacidos no esenciales (AANE) (Bezerra et al, 2015
Aftab et al., 2006).

Distintos investigadores coinciden que dietas bajas en proteina aun cuando cumplen con los
requisitos establecidos de AAE, provocan una disminucion del rendimiento en el
crecimiento (Namroud et al., 2010; Ospina-Rojas 2014; Bregendahl, 2002; Furlan et al.,
2004) y la composicion corporal, y también se nota este efecto en dietas reducidas en
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proteina suplementadas con AAE y AANE comparados con pollos de engorda o cerdos en
crecimiento alimentados con dietas estandar en niveles de PC, por lo que se ha llegado a la
conclusion de no reducir el contenido de proteina cruda en mads de 3 a 4 puntos
porcentuales (Ospina-Rojas 2014; Bregendahl, 2002; Furlan et al., 2004); en comparacion
con dietas convencionales los pollos alimentados con menos de 3% de PC que requieren

una mayor cantidad de lisina y metionina (Jariyahatthakij et al., 2018).

Una mayor reduccion del 3% de proteina cruda afecta el rendimiento productivo en pollos
de engorda a pesar de cumplirse con el requerimiento de AAE, que podria deberse a
diferencias entre la proporcion de calorias y proteinas presentes en la dieta causando
diferentes consumos de alimento o a la proporcion de aminoacidos esenciales y no

esenciales (Liu et al.,, 2017).

A pesar de la formulacion adecuada de dietas entre el 10 y 43% de PC en el alimento no es
digerida por los pollos de engorda y es fermentada por las bacterias cecales que producen
compuestos como aminas, indoles, fenoles, cresol y amoniaco, que generan pobres
condiciones en el TGI causando un retraso en el crecimiento (Macelline et al., 2019), una
mayor cantidad de N excretado en el medio ambiente por lo que al reducirse el contenido
de PC se disminuye la excrecion de nitrogeno (Kriseldi et al., 2018; Barekatain et al., 2019;
De Cesare et al, 2019; Harn et al., 2019), la humedad en las excretas (Barekatain et al.,
2019) y la emision de amoniaco de las casetas de pollos de engorde (Kriseldi et al., 2018;
Harn et al, 2019), se reduce el costo de alimentacion (Kriseldi et al., 2018; Jariyahatthakij
et al., 2018) y se eficientiza el uso de las proteinas (Jariyahatthakij et al., 2018).

Las dietas bajas en proteina alteran la concentracion de proteina total (disminuye hasta un
9%) probablemente asociado a la reduccion AANE, y podrian afectar los parametros de
referencia de algunos metabolitos sanguineos como: albumina, globulina, acido Urico y

glucosa (Corzo et al., 2011).

Macelli et al. (2019) reportaron que las dietas reducidas en proteina incrementan los niveles
de nitrbgeno ureico en pollos de engorda al dia 14 de edad, comparados con pollos
alimentados con dietas altas en proteina y dietas reducidas en proteina suplementadas con

aminoacidos sintéticos mientras que Kamran et al. (2016) reportaron incrementos sobre las
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concentraciones de glucosa y triglicéridos en pollos alimentados con dietas reducidas en

proteina, asociando estos niveles a una mayor retencion de grasa en la canal.

Rendimiento productivo

La disminucion de la PC en la dieta ha permitido minimizar los excesos de aminoacidos
(Faria et al., 2005; Ospina-Rojas 2014; Bregendahl, 2002; Chrystal et al., 2020; Rochell et
al., 2016), y en las dietas de pollo se han obtenido resultados favorables hasta cierto punto
ya que la reduccién de PC del 19 al 15% suplementada con AA sintéticos en la dieta mejora
la eficiencia del N del 60 al 70%, porque se aumenta la proporcion de proteina digestible
(Hilliar y Swich, 2019), pero la mayoria de los investigadores han sefialado que la
reduccion de PC tiene algunos efectos perjudiciales en el rendimiento productivo,
(Namroud et al.,, 2008; Si et al., 2004), el rendimiento de la pechuga (Corzo et al.,, 2011) y
el apetito, aun proporcionando los requisitos de AAE (Namroud et al., 2008) porque los
AANE se convierten en limitantes (Harn et al., 2019) o debido al cambio de disponibilidad

de AA gue promueven procesos negativos entre los AA (Nascimento et al., 2016).

La falta para obtener un resultado 6ptimo en el rendimiento se puede atribuir a las
siguientes causas: falta de N para sintetizar los aminoacidos no esenciales (Si et al.,, 2004;
Chrystal et al, 2020), insuficiencia del ave para sintetizar los NEAA especialmente Gly,
Ser, Pro y Glu (Namroud et al., 2008), desequilibrio de electrolitos (Waguespak et al.,
2009; Si et al., 2004; Chrystal et al., 2020), generalmente disminucion del nivel de potasio
aportado por la harina de soja (Waguespak et al., 2009; Namroud et al., 2008) asi como
desequilibrios o al contenido suboOptimo de entre ciertos AA esenciales (Kriseldi et al.,
2018) como Arg a Lys (Si et al, 2004; Namroud et al, 2008), Lys a Thr, y entre
aminoacidos de cadena ramificada, y Trp a aminoacidos neutros grandes (Namroud et al.,
2008).

Las dietas reducidas en proteina cruda aumentan la cantidad de grasa fijada en los tejidos
mientras se disminuye la deposicion de proteina, con dietas altas en proteina ocurre el
efecto contrario reduciendo la deposicion de la grasa y aumentandose la fijacion de proteina
(Jariyahatthakij et al., 2018; Hilliar y Swich 2019). Jariyahatthakij et al. (2018) sugirieron

suplementar durante la etapa de crecimiento AA en la dieta, y posteriormente reducir el

23



contenido energético para mejorar (probablemente) el aprovechamiento de las proteinas y
reducir la acumulacion de grasa a través de un aumento de la lipdlisis y / o la interrupcion

del transporte de los triglicéridos en pollos de engorda.

Las dietas bajas en proteina también tienen beneficios sobre las caracteristicas
organolépticas de la carne a causa de producir carne méas tierna debido a la disminucion de
la fibra muscular en la pechuga (Kobayashi et al., 2012). Sin embargo, es mas importante
un balance adecuado de energia y proteina para mantener un adecuado rendimiento durante
el crecimiento, el costo de produccion y la composicién corporal de los pollos de engorda
en dietas reducidas en proteina (Jariyahatthakij etal., 2018).

Se ha reportado que dietas reducidas en PC disminuye el consumo de agua, porque se tiene
una menor necesidad de excretar el excedente de nitrogeno (Law et al., 2019; Harn et al.,
2009), reduciendo el riesgo de cama himeda y la exposicidn a irritantes no identificados en
los materiales fecales (Harn et al, 2009), y al amoniaco (Harn et al., 2009; Law et al.,
2019); disminuyendo la incidencia de enfermedades e infecciones (Hilliar et al., 2019);
como las entericas al mejorar la salud intestinal restringiendo la proliferacion de patdgenos
(Law et al., 2019) también se disminuyen los casos de dermatitis en la piel, lesiones en la
almohadilla de las patas, quemaduras y ampollas en el corvejon, ampollas en pechuga
(Kriseldi et al., 2018; Harn et al., 2009; Hilliar et al., 2019; Law et al., 2019), mejorando el
bienestar animal (Harn et al., 2009) y disminuyéndose el decomiso en el rastro (Harn et al.,
2009).

Impacto ambiental

La contaminacién ambiental para la produccién pecuaria es un desafio (Powers y Angel,
2008) en todo el mundo sobre todo en los paises desarrollados, en los cuales las emisiones
ambientales generan una progresiva preocupacion en las unidades de produccion intensivas
(Hernandez et al., 2012; Aletor, 2000), debido a las presiones gubernamentales y sociales
que demandan todavia mas medidas para reducir la potencial contaminacién ambiental
(Powers y Angel, 2008). Las emisiones provenientes del estiércol de la produccion avicola
representan un 20% en la produccién de huevo mientras que en pollos de engorda un 6%
(Roma, 2013).
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En la produccién animal las estrategias principales para limitar la contaminacion ambiental

son:

- La disminucion de proteina cruda en la dieta de pollos de engorda con la
suplementacion de aminoacidos sintéticos (Aletor et al., 2000; Bregendahl et al., 2002;
Siegert et al., 2016; Sirri, 2012; Lu etal., 2017)

- La implementacién de aditivos como las enzimas, los probioticos y acidos organicos en
la dieta para mejor la utilizacion del N (Lu et al., 2017)

- La alimentacién en fases (Pope et al, 2004) y por sexos separados (Hernandez et al.,
2012). Lu et al (2017) informaron que la implementacion de hasta 2 fases de
alimentacion reduce la excrecion de N en el ganado un 10% comparado al uso de una
sola dieta para el ciclo productivo

o En los pollos de engorda el empleo de las fases de alimentacion durante 7
semanas ha limitado el exceso de AA en la dieta y como resultado la excrecion
de nitrdgeno disminuyd (Pope et al., 2004). En cuanto al requerimiento de
energia y AA por sexo son distintos entre hembras y machos (Hernandez et al.,
2012).

- Disminucion de la cantidad de animales que pueden criarse por unidad de tierra, debido
a que grandes cantidades del nitrdgeno presente en la proteina cruda de las dietas no es
aprovechada por los animales y se excreta al medio ambiente (Hernandez et al., 2012 y
Harn et al., 2019)

Los programas nutricionales implementados para cubrir los requerimientos de la especie de
acuerdo a la edad (Lu et al, 2017; Powers y Angel, 2008) y fin zootécnico han mostrado
efectos favorables en la reduccion de la excrecion de nutrientes ademés de implicar una

disminucién o equilibrio en los costos de produccién (Powers y Angel, 2008).

Las necesidades de AA en la dieta se reducen constantemente a lo largo del tiempo en un

intento por disminuir el impacto asociado con el exceso de proteinas (Pope et al., 2004).

Sirri et al. (2012) mencionan que la Unién Europea establecid en el afio 2000; 170 kg de

Nitrégeno como cantidad méxima de estiércol que puede dispersarse por afio por hectarea.

Un exceso de estiércol como fertilizante puede generar niveles excesivos de minerales traza

como cobre y zinc que resulta toxico para las plantas y microorganismos ademas las
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concentraciones altas de N pueden causar contaminacion de los mantos acuiferos al filtrarse
por el suelo (Liu et al., 2017). Ospina-Rojas et al. (2012) describieron que del 70 a 75% del
N que ingieren los animales se pierde por una ineficiencia en la absorcion de los AA o a
causa de una oxidacidn de AA al administrarse por encima de los requerimientos en la

dieta.

En la nutricion de cerdos se ha demostrado que, por cada punto porcentual de proteina
cruda disminuida en la dieta suplementada con aminoacidos sintéticos, la cantidad de N
excretado se redujo hasta un 8% (Bregendahl et al, 2002), mientras que en aves la
reduccion de un punto porcentual de proteina en la dieta suplementada con aminoécidos
sintéticos (para mantener el crecimiento en los pollos de engorda) disminuye hasta un 10%
la excrecion de nitrégeno (Macellini et al., 2019) aunque otros estudios concluyen que por
cada 10g/kg de reduccién en el nivel de proteina en la dieta de pollos de engorda las
emisiones de amoniaco se reducen un 10%. Van Emous et al. (2019) reportan de una
manera mas detallada que una reduccion de 15g/kg de proteina cruda en la dieta disminuye
un 8% el nivel de nitrdgeno en las heces, un 9% la emision de amoniaco y un total de

nitrdgeno de 11% sin afectar el consumo de agua Yy alimento.

Integridad intestinal

El tejido intestinal representa alrededor del 5% del peso corporal y consume el 20% de la
energia y entre el 15 y 30% del Oz y las proteinas del organismo, debido a su rapida
regeneracion epitelial y su intensa actividad metabodlica, es imprescindible proporcionar y
optimizar el uso de nutrientes en pollos de engorda de acuerdo a sus necesidades y al
entorno sanitario (Bortoluzzi et al, 2018), por lo que al administrar dietas con altas
cantidades de energia y proteina se mantiene una regeneracion rapida de las células
intestinales (Wang et al., 2014).

Una buena integridad del epitelio intestinal favorece la absorcion de nutrientes y controla
mejor la permeabilidad (por medio de las uniones estrechas que incluyen: claudinas,
ocludinas y moléculas de adhesion) para evitar la entrada de microorganismos y toxinas en
el organismo (Barekatain etal., 2019).
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Debido a la importancia de la inclusion de la proteina en la dieta se debe evaluar el efecto
de las dietas bajas en proteinas sobre la integridad intestinal. Incharoen et al. (2010)
evaluaron el efecto una dieta baja en proteina comparandola con una dieta balanceada que
contenia 18.1% de proteina cruda en materia seca (con la misma cantidad de energia), en
pollos machos de 9 a 16 semanas de edad en donde se encontré que la dieta baja en proteina
provocO una disminucion en: la altura y el area de la vellosidades, y las areas celulares
epiteliales de duodeno y yeyuno asi como en la mitosis celular de yeyuno e ileon,
comprobando que una dieta baja en proteina genera una disminucién en la sintesis de
proteinas especialmente en intestino afectando la morfologia intestinal.

Estudios mas recientes realizados por Macelline et al. (2019) encontraron que pollos de
engorda machos Ross 308 criados del dia 1 al 35, alimentados con 3 niveles de proteina
cruda: alta 23.5 y 20.5% y baja 18 y 17% y baja suplementada con AA 18 y 17% (Met,
Lys, Thr, Val, lle, Arg, Trp, Gly y Ser, para cubrir los requerimientos de los pollos de
engorda) con dos fases de alimentacién inicio y crecimiento respectivamente, tuvieron
efecto sobre la integridad intestinal; la altura de las vellosidades y la profundidad de la
cripta en donde las aves alimentadas con la dieta alta en proteina y baja en proteina
suplementada con AA fueron mejores (P < 0.05) que las dietas bajas en proteina, sin efecto
de los niveles de proteina sobre la relacion entre la altura de las vellosidades con la
profundidad de la cripta.

Mientras que los investigadores antes mencionados encontraron efecto al reducir la
cantidad de proteina en las dietas, Barekatain et al. (2019) no encontraron diferencias para
la altura o el ancho de las vellosidades, la profundidad de la cripta o en la relacion entre la
altura de las vellosidades y la profundidad de la cripta (P > 0.001) en yeyuno e ileon en
pollos machos Ross 308 del dia 9 al 35 alimentados con 3 niveles de proteina: alta, baja y
estandar, en donde los tratamientos dietarios contenian los siguientes niveles de proteina
cruda: baja en proteina 170/150 g/kg, estandar en proteina 202/190 g/kg y alta en proteina
220/210 g/kg para la fases de crecimiento y finalizacién respectivamente, sin embargo, el
area de superficie de las vellosidades intestinales fue mejor en las dietas estandar (P < 0.05)
gue en las dietas con baja y alta cantidad de proteina cruda Unicamente en yeyuno. De igual

manera Cowieson et al. (2016) no encontraron diferencias sobre la altura de las
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vellosidades, la profundidad de la cripta, el grosor epitelial o el nimero de las células de
Globet en pollos de engorda machos, Ross 308 divididos en 2 grupos experimentales;
control positivo que cubria los requerimientos de proteina y un control negativo reducida en
4% de proteina cruda y aminoacidos digestibles (respecto a la dieta basal en proteina

durante todo el experimento.

Macellini et al. (2019) indican que el efecto negativo de las dietas bajas en proteina sobre la
arquitectura intestinal puede ser atribuida a la reduccion de AANE como glutamina, glicina
y prolina, necesarios en desarrollo del epitelio intestinal y en la produccion de secreciones
digestivas como la mucina de igual forma Barekatain et al. (2019) explican que no existe
diferencia sobre la integridad intestinal en dietas con diferentes niveles de proteina si son

suplementadas con aminoacidos sintéticos.

Microbioma intestinal

La microbiota intestinal formada por diferentes bacterias arqueas metanogénicas, hongos y
virus (Xiao et al., 2016) depende de la nutricion del huésped (dietas reducidas con 2 a 3 %
de aminoécidos ha modificado la estructura, composicion y funcion de la microbiota cecal
de los pollos) (Bortoluzzi et al., 2018), que junto con la mucosa intestinal forman la primera
linea de defensa del animal, para regular la permeabilidad celular y la secrecion de péptidos
antimicrobianos (Bortoluzzi et al., 2018) por lo cual desempefian un papel importante en la
salud, pero también en el crecimiento corporal a través de la modulacion en la morfologia
de las vellosidades y criptas intestinales, la digestion de los alimentos y la absorcién de
nutrientes, el desarrollo del sistema inmunitario, la produccion de &cidos grasos de cadena
corta en energia, la sintesis de vitaminas, asi como la inhibicion de la proliferacion de

bacterias patdgenas intestinales (Xiao et al., 2016).

Por lo cual la alteracion en la composicion del microbioma puede provocar mala salud
intestinal mediante un aumento a la susceptibilidad de enfermedades infecciosas
provocando limitaciones en el crecimiento y la produccion (Xiao et al, 2016). También el
rendimiento productivo se ve afectado por la profundidad de las criptas; criptas intestinales
con poca profundad pueden disminuir el mantenimiento intestinal, reservando energia y

proteina para su uso en la deposicién intestinal (Wang et al., 2014).
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Van Harn et al. (2019) reportaron que los bajos niveles de PC en las dietas de pollos de
engorde pueden reducir el riesgo de problemas de digestion y enteritis necrotica, al limitar
la cantidad de AA no absorbidos en el intestino (Rochell et al., 2016). Bortoluzzi et al.,
2018 hallaron que las dietas reducidas en 2 a 3 % de aminoacidos han modificado la
estructura, composicion y funcién del microbioma cecal de los pollos, lo que confirmaron
De Cesare et al. (2019) demostraron que la reduccion de 7% PC con respecto a la dieta
basal en proteina en los pollos de engorda aumenta las colonias de Lactobacillus en el ciego

a lo largo del tiempo, lo que esta relacionado con una mejor tasa de conversion alimenticia.

Pigmentacion de la piel del pollo

En México las dietas balanceadas para pollos de engorda deben de contener altas
concentraciones de pigmento debido a los ciclos cortos de produccién y obtener una
pigmentacion adecuada de la piel para cubrir la demanda que exige el consumidor
(Herndndez, 2013). Aunque los carotenoides siguen el mismo proceso de digestion que los
lipidos, las proteinas juegan un papel importante en su transporte, ya que las lipoproteinas
de alta densidad (HDL) y las de baja densidad (LDL) transportan aproximadamente del
90% y 10% de los carotenoides, respectivamente, dentro del enterocito, y posteriomente
ambas lipoproteinas ligan a los carotenoides a la alipoproteina A-1 para su transporte en la

circulacion sanguinea (Montoya, 2015).

A pesar de la importancia de las proteinas en el transporte de pigmento, solo existe un
reporte en donde se evalud el efecto sobre la fijacion del pigmento a causa de las dietas

bajas en proteina cruda.
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JUSTIFICACION

La reduccion de proteina cruda con la adicion de aminoacidos sintéticos en la dieta de aves,
€S una opcion atractiva para mantener los parametros productivos, implicando un menor
costo econdmico de las dietas. Hay muy pocos estudios, en donde adicionaron mas de seis
aminoacidos sintéticos esenciales en las dietas bajas en proteina, evaluando el efecto sobre
los parametros productivos y el rendimiento en canal. Bajo estas consideraciones, se realizd
la siguiente investigacién, empleando pollos de la estirpe Ross 308 alimentados con dietas
formuladas a base de maiz-harina de soya bajas en proteina cruda suplementadas con
aminoacidos sintéticos; DL-Metionina, L-Lys, L-Tre, L-Val, L-Arg y L-Trp para comparar
la respuesta en los parametros productivos y el rendimiento en canal, asi como la
pigmentacion de la piel de los pollos. Lo anterior atendiendo a las recomendaciones del
manual de la estirpe, utilizando los aminoacidos sintéticos ya mencionados de uso
comercial en la industria avicola por su disponibilidad. Esto permite evaluar las ventajas y
desventajas de emplear dietas con menor porcentaje de proteina cruda cumpliendo lo

establecido en el concepto de proteina ideal.
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HIPOTESIS

La reduccion de hasta dos unidades porcentuales de proteina cruda en dietas maiz-pasta de
soya en pollos de engorda Ross 308, en crianza por sexo separados suplementadas con
aminoacidos esenciales DL-Metionina, L-Lys, L-Tre, L-Val, L-Arg y L-Trp (para cumplir
con los requerimientos de la estirpe) en cuatro etapas de alimentacion (inicio, crecimiento,
finalizador 1 y finalizador 2), no afecta los pardmetros productivos, el rendimiento de la

canal y el grado de amarillamiento de la piel.
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OBJETIVOS

Objetivos generales

Se evalud el efecto de dietas bajas en proteina cruda en pollos de engorda Ross 308 en
machos y hembras, en cuatro etapas de alimentacion: inicio (1-10 dias), crecimiento (11-24
dias), finalizador 1 (25-39 dias) y finalizador 2 (40-49 dias) sobre los parametros
productivos (consumo de alimento, ganancia de peso, conversion alimenticia y mortalidad),

el rendimiento de la canal y la pigmentacion amarilla de la piel.

Objetivos especificos

Se llevaron semanalmente el peso y consumo de alimento para determinar la ganancia de
peso, e indice de conversion alimenticia, uniformidad y mortalidad de pollos Ross de 1-49

dias.

Se obtuvo el peso de las aves antes y después del sacrificio de los pollos criados de 1 a 49

dias para determinar el rendimiento en canal.
Se calculd el rendimiento de pechuga, asi como el de pierna y muslo.

Se determind el grado de amarillamiento en la zona aptérica de la piel de los pollos a los 49

dias de edad, antes y después del sacrificio.
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MATERIAL Y METODOS.
Lugar de estudio

La investigacion se realizd en el Centro de Ensefianza, Investigacion y Extension en
Produccion Avicola (C.E.LLE.P.Av.) de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia,
Universidad Nacional Autobnoma de Meéxico, ubicado en la calle Manuel M. Lépez s/n,
colonia Zapotitlan, delegacion Tlahuac, en la Cuidad de México, a una altura 2250 msnm,
con una temperatura media anual de 18°C y una precipitacion pluvial anual de 747mm

(Dominguez et al., 2019).

Manejo de animales y alojamiento

Los metodos de manejo de las aves en el presente estudio se realizaron de acuerdo a lo
establecido por el Subcomite Intitucional para el Cuidado y Uso de los Animales
Experimentales (SICUAE-FMVZ-UNAM).

Se ulitizaron 882 pollos de la estirpe Ross 308, desde el dia 1 hasta el dia 49 de edad,
provenientes de una incubadora comercial, los cuales se alojaron por sexos separados, en
casetas experimentales de ambiente natural, en corrales de 3.73m?, con cama de viruta de

madera de un espesor de 10cm.

El agua y el alimento se ofrecieron ad libitum; en la fase de inicacion se emplearon
comederos tipo microtolva y debederos de vitrolero, posteriormente para las siguientes

fases se usaron bederos de campana y tolvas manuales.

Al dia 10 de edad se aplico la vacuna de Newcastle, y la vacuna emulsionada de

Newcastle+Influenza aviar a todas las aves.

Disefio de experimento y dietas

Las aves fueron distribuidas en una disefio experimental completamente al azar con un
arreglo factorial 2x3: donde un factor fue el sexo de las aves y el otro factor dietas
maiz+soya con 3 niveles de proteina (dieta sin reduccién de PC, menos 1% de proteina
cruda y menos 2% de proteina cruda, con cantidades similares de los aminoacidos mas

limitantes), cada tratamiento con 6 réplicas de 25 aves.
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Las dietas se formularon a base de maiz—pasta de soya (analisis previo de las materias

primas realizado por NIR mostrados en la Cuadro 2 y Cuadro 3, respectivamente), con el

paquete NUTRION Windows TM version 5 Pro®, y se elaboraron en forma de harina en la
planta de alimentos del C.E.ILE.P.Av.; de acuerdo a las recomendaciones de la casa
genética (Aviagen, 2019), utilizando 4 fases de alimentacion: Iniciador (0-10 dias) (Cuadro
4), Crecimiento (11-24 dias) (Cuadro 5), Finalizador 1 (25-39 dias) (Cuadro 6) y
Finalizador 11 (40-49 dias) (Cuadro 7).

Parametros productivos a evaluar

Se evaluaron durante 7 semanas los siguientes parametros productivos: peso corporal (g),
ganancia diaria de peso (g), consumo de alimento (g), indice de conversion alimenticia
(kgkg), porcentaje de mortalidad, la pigmentacion de las aves (a partir de la quinta semana

de edad y hasta finalizar el experimento).

Al concluir el experimento se determind la pigmentacion cutanea de las aves antes y
después del procesamiento, utilizando el colorimetro de reflectancia (Minolta CR 400®),
midiendo los valores de luminosidad, amarillamiento (b) en la piel de las aves sobre la zona

apterica lateral izquierda (regién de la vena de la grasa de la pechuga) (Garcia, 2012).

El rendimiento en canal se determind al dia 49 de edad de las aves, bajo las condiciones
comerciales del modulo de procesamiento avicola del C.E.I.E.P.Av. Las aves se sometieron
a un ayuno de 8 horas, con agua a libre acceso. La captura de las aves se hizo de acuerdo al
método brasilefio, posteriormente las aves se pesaron de manera individual antes de ser
colgadas y aturdidas en la linea de procesamiento por un electro aturdimiento en tanque de
agua (120V), el método de sacrificio se hizo de manera manual por degiello bilateral (corte
de las venas yugulares y arterias carétidas). Se pesaron las canales con y sin visceras para

determinar el rendimiento en canal.

Andlisis estadistico

Antes del andlisis estadistico se realizo la prueba de Shapiro-Wilk para comprobar la

normalidad de las muestras, asi como la prueba de homogeneidad de varianzas Levene,
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para comprobar las condiciones que supone la prueba del estadistico con una significancia
del 5%.

Los datos obtenidos para los pardmetros productivos, rendimiento de la canal y
pigmentacion amarilla de la piel, se compararon por medio de un analisis de varianza
ANOVA, para un disefio factorial de 2 factores; siendo el primer factor el sexo y el

segundo factor el nivel de proteina en la dieta, mediante el siguiente modelo:
Xiki=p + aj + Pk + Yik + €jki

Donde:

Xijki = variables de respuesta

= media general

aj= Efecto del tratamiento (macho, hembra)

Bk= Efecto del tratamiento (dieta balanceada en proteina, dieta con 1% menos de proteina y

dieta con 2% menos de proteina)

eijk=error experimental

Yijk = interaccion del j-ésimo tratamiento y el k-ésimo tratamiento
J=J-ésimo tratamiento

k=k-ésimo traramiento

I= I-ésima repeticion (Spiegel y Stephens 2009)

En caso de encontrarse diferencias estadisticas significativas entre tratamientos, se realizd
una prueba de comparacion de medias con la prueba de Tukey con un nivel de significancia
del 5%.

Todo el andlisis estadistico para las variables evaluadas en el siguiente estudio se analizd

por el medio del paquete estadistico 1MB SSPS Statistics® version 22.
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RESULTADOS.

Parametros productivos

Los resultados de los pardmetros productivos en pollos de engorda Ross 308 a los 49 dias
de edad se muestran en la Cuadro 8. Para la ganancia diaria de peso no se encontro
interaccion entre el sexo y el porcentaje de proteina (P > 0.05). Tampoco se encontraron
diferencias en cuanto a los niveles de proteina (P > 0.05), donde la dieta balanceada tuvo
una ganancia de peso acumulada de 3290 gramos, mientras que las dietas con menos 1% y
2% de PC tuvieron en promedio 3214 y 32289 respectivamente. En cuanto al factor Sexo
los machos presentaron una ganancia de peso de 3505, la cual fue superior en 17.5% a la

ganancia de peso de las hembras (2983g), esta diferencia fue significativa (P < 0.05).

El analisis para el consumo de alimento no mostro interaccion entre el sexo y el nivel de
proteina (P > 0.05), de igual modo no se encontraron diferencias para los niveles de
proteina (P > 0.05), donde la dieta balanceada tuvo un consumo de 5739 gramos Yy las
dietas reducidas en 1% y 2% de PC (5778 y 55839 respectivamente). Para el factor sexo se
encontraron diferencias significativas (P < 0.05), siendo superior el consumo de alimento

en machos (6080g) en comparacion con las hembras (5320g).

Para el indice de conversion alimenticia no hubo diferencia (P > 0.05) de interaccion entre
el sexo y el nivel de proteina (P > 0.05), donde la conversion alimenticia en la dieta
balanceada fue de 1.75 y en las dietas reducidas con 1 y 2% de PC de 1.80 y 1.73
respectivamente. El indice de conversion alimenticia para el factor sexo presentd diferencia
estadistica (P < 0.05); donde los machos obtuvieron la mejor conversion (1.73) en

comparacion con las hembras (1.78).

La mortalidad no demostrd diferencias estadisticas para el porcentaje de proteina (P > 0.05)
ni para el factor sexo (P > 0.05); asi como efecto de interaccion entre el sexo y el nivel de
proteina (P > 0.05).

Rendimiento en canal

Los resultados de rendimiento en canal en pollos Ross 308 a los 49 dias de edad se resumen

en la Cuadro 9, en donde se puede observar que para la variable peso vivo no se encontrd
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efecto de interaccion entre el sexo y el nivel de proteina en la dieta (P > 0.05), en cuanto al
porcentaje de proteina no se registraron diferencias (P > 0.05) entre tratamientos con un
promedio de 3336 gramos para la dieta balanceada y 3273 gramos para dieta con menos 1%
de proteina asi como 3274 gramos en la dieta con menos 2% de proteina. Para el factor
sexo se encontraron diferencias significativas (P < 0.05) donde los machos presentaron
mayor peso (3612g) en relacion a las hembras (2977g).

En el peso de la canal en caliente no se obtuvo interaccion entre el sexo y el nivel de
proteina (P > 0.05). En la dieta balanceada las canales pesaron en promedio 24389 y las
dietas con menos 1% y 2% de PC (2376 y 23869 respectivamente), sin encontrar diferencia
estadistica (P > 0.05) entre los tratamientos. En cuanto al factor sexo existio diferencia (P <

0.05), donde los machos obtuvieron el mayor peso (2636g) respecto a las hembras (2164g).

En el porcentaje de rendimiento de la canal no se encontrd efecto de interaccidn entre sexo
y nivel de proteina (P > 0.05), asi como para el porcentaje de proteina (P > 0.05). Por
ultimo, no se hallaron diferencias estadisticas para el factor sexo (P > 0.05) con 73% para

machos y 72.76% hembras.

Grasa en la cavidad celomica y el rendimiento de pierna y muslo

En la Cuadro 10 se muestran los resultados para el porcentaje de grasa en cavidad celomica,
porcentaje de rendimiento de pechuga y de pierna con muslo. Para el porcentaje de grasa en
la cavidad celomica no se encontré efecto (P > 0.05) de interaccion entre el nivel de
proteina y el factor sexo. En cuanto a los niveles de proteina se encontraron diferencias
significativas (P < 0.05); las dietas con menos 1 y 2 % de PC presentaron un mayor
porcentaje de grasa en la cavidad celdmica (6.87b y 6.35b) con respecto a la dieta
balanceada (5.57a). También se hallaron diferencias significativas para el factor sexo (P <
0.05) en donde los machos presentaron un menor porcentaje de grasa (5.20a), en

comparacion a las hembras (6.17b).

Para el rendimiento de pechuga, no se observo efecto de interaccion entre el nivel de
proteina y el sexo de los pollos (P > 0.05). En cuanto al nivel de proteina en la dieta, no se

encontraron diferencias (P > 0.05) entre tratamientos. Sin embargo, en el factor sexo existio
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diferencia (P < 0.05), mostrando mayor porcentaje de rendimiento en las hembras (24.6%)

respecto a los machos (23.4%).

Para el rendimiento de pierna y muslo no se encontré efecto de interaccion entre el factor
sexo Yy el factor nivel de proteina (P > 0.05). Para el porcentaje de proteina no se observd
efecto (P > 0.05) entre tratamientos (21.3, 21.6 y 21.0% respectivamente). Sin embargo,
para el factor sexo hubo diferencia (P < 0.05) donde los machos mostraron tuvieron mayor

porcentaje de rendimiento (21.5a) respecto a las hembras (20.7Db).

Pigmentacion de la piel (b)

Los resultados de la pigmentacion de la piel en las semanas 5, 6 y 7 se pueden apreciar en
la Cuadro 11, donde se ver que el efecto de interaccion entre el nivel de proteina y el factor
sexo, asi como al nivel de PC en la dieta, no existid efecto sobre la pigmentacion de la piel
(P > 0.05). Sin embargo, el sexo influy6 en el nivel de amarillamiento de la piel (P<0.05);
donde las hembras tuvieron mejores valores de pigmentacion (16.36 y 19.01) en las
semanas 6 Yy 7 respectivamente, mientras que los machos tuvieron menores valores de
pigmentacion (14.49y 17.02).

Los resultados de amarillamiento de la piel en canal fria, se muestran en la Cuadro 12,
donde se aprecia que no existid efecto de la interaccion (sexo y nivel de PC) (P>0.05). Para
el nivel de PC, la pigmentacion amarilla de la piel en canal fria fueron similares entre

tratamientos.

En cuanto al factor sexo no existio diferencia (P>0.05) entre el macho y la hembra sobre la

pigmentacion amarilla de la piel en canal fria.
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DISCUSION

En la presente investigacion no se encontraron diferencias estadisticas para los niveles de
proteina utilizados en la dieta durante las 4 fases de alimentacion en ganancia de peso,
consumo de alimento, conversion alimenticia y porcentaje de mortalidad en 49 dias de
experimentacién. La informacion obtenida concuerda en parte con lo obtenido por De
Cesare et al. (2019) quienes no hallaron efecto en ganancia diaria de peso, consumo diario
de alimento, conversion alimenticia y mortalidad en pollos de engorda Ross 308
alimentados con una dieta basal comparandola con la reduccion del 7% del total de proteina
cruda en diferentes fases de alimentacion suplementadas con 3 aminoacidos sintéticos (DL-
Metionina, sulfato de L-Lisina y L-Treonina). Estos autores concluyeron que los pollos
alimentados con dietas bajas en proteina no tienen que ajustar su consumo de alimento para

compensar la baja cantidad de proteina en el alimento.

Otras investigaciones como la de Hilliar et al. (2019) evaluaron en pollos machos Ross 308
de 10 a 35 dias de edad el efecto de 3 niveles de proteina cruda para las fases de
crecimiento (20%, 18.5% y 17%) y finalizacion (18%,16.5% y 15%) suplementadas con
aminoacidos cristalinos (acorde a la limitacion de AA): D-L metionina, L-lisina SO4, L-
treonina, L-valina, L-arginina, L-isoleucina, L-fenilalanina L-leucina, L-histidina y L-
triptéfano, encontrando un efecto similar en todos los tratamientos para la ganancia de
peso, la conversion alimenticia, la ganancia de peso final en los pollos y el porcentaje de
viabilidad (P > 0.05) excepto en el consumo de alimento en donde la dieta con menor
cantidad de proteina mostr6 una menor ingesta de alimento (P<0.05). Sin embrago, Awad
et al. (2018) alimentaron hembras de la estirpe Cobb 500 del dia 1 al 42, con dietas que
contenian dos niveles de proteina: normal (inicio 222g/kg y crecimiento 195¢g/kg) y baja en
proteina (inicio 173g/kg y crecimiento 147 g/kg) adicionada con AA sintéticos (L-Leu, L-
Arg, L-lle, L-Phe, L-His y Gly). A pesar de las diferencias en proteina; estos autores no
encontraron diferencias al disminuir la cantidad de proteina en la mayoria de los pardmetros
productivos, ya que al suministrar las cantidades ideales de AA se obtuvo la misma
ganancia de peso y conversion alimenticia que las aves alimentadas con proteina estandar
(Hilliar et al., 2019)
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Barekatain et al. (2019) concuerdan en que no existe una diferencia en cuanto al consumo
de alimento entre dietas bajas en proteina suplementadas con AEE (170g/kg) y dietas con
un nivel estandar de proteina (220g/kg), pero las dietas bajas en proteina mostraron una alta
conversion alimenticia con respecto a una dieta balanceada, mientras tanto Harn et al,
(2019) sefialaron gque pollos de engorde en crecimiento con dietas reducidas de 2.2-2.3% de
PC (22-23 g/kg), con una suplementacion adecuada de aminoacidos (lisina, metionina,
treonina, arginina, isoleucina, valina y glicina), no produjeron efectos adversos en el

crecimiento de los pollos.

Macellini et al. (2019) reportaron que dietas bajas en proteina cruda tienen una ganancia
promedio de peso y una conversion alimenticia con valores similares a pollos alimentados
con dietas altas en proteina cruda.

Otras fuentes bibliogréficas difieren con la presente investigacion al reportar diferencias
estadisticas al disminuir la cantidad de proteina cruda en la dieta, aun suplementandolas con
aminoacidos esenciales respecto a una dieta basal, tal es el caso de Hilliar et al. (2019)
concluyeron que las dietas reducidas en 3 puntos porcentuales de PC suplementada con 6
AA esenciales (HCL-Lisina, D,L Metionina, L-treonina, L-isoleucina, L-arginina y L-
valina) durante la fase de crecimiento, causaron un mayor consumo de alimento y un
incremento en la conversion alimenticia frente a una dieta estandar en proteina
(suplementada solo con HCL-Lisina, D,L Metionina y L-treonina) también observaron
diferencias para la fase de finalizacion donde las dietas reducidas en proteina, tuvieron un
mayor indice de conversion alimenticia. En cuanto al porcentaje de mortalidad y la
ganancia de peso no se encontraron diferencias significativas entre las dietas. La
diminucion en el rendimiento de los pollos de engorda con dietas bajas en proteina
generalmente se debe a una disponibilidad reducida de aminoacidos, a pesar de la
suplementacion de AAE en la dieta (Hilliar et al., 2019).

Cowieson et al. (2016), encontraron que machos alimentados con una dieta baja en proteina
cruda y aminoacidos digestible en 4% afectaron la ganancia de peso e incrementd el
consumo de alimento y la conversion alimenticia comparada a una dieta estandar o
balanceada en proteina y aminoéacidos, y que estos resultados estan relacionados a una baja
administracion de AA esenciales en la dieta para pollos de rapido crecimiento.
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Hilliar y Swich (2019) en un trabajo de revision bibliografica concluyen que en la mayoria
de los estudios los parametros productivos de los pollos muestran diferencia cuando
consumen dietas bajas en proteina comparadas con dietas balanceadas tales como la
ganancia de peso corporal y la conversion alimenticia, con discrepancias en el consumo de
alimento (sin cambios o con disminucion del consumo) (Hilliar y Swich, 2019). Liu et al.
(2017) observaron que el 76% de la variacion en los resultados asociados a la conversion

alimenticia se asocia a las tasas de digestion de almidon y proteinas.

El bajo rendimiento en los parametros productivos en pollos tratados con dietas reducidas
en proteina cruda adn suplementadas con AA cristalinos, se debe a la reduccion de otros
nutrientes que se encuentran presentas en los alimentos (sobre todo en las harinas proteicas)
como AA no esenciales, compuestos de N no proteico, equilibrio de electrolitos,
disponibilidad de minerales, fibra y carbohidratos, donantes de grupos metilo y polifenoles
(Jariyahatthakij et al., 2018; Hilliar y Swich, 2019) también las interacciones antagonistas
de los AA pueden afectar el crecimiento de los pollos, algunos autores indican que un
exceso de lisina en la dieta, puede disminuir la absorcion de arginina causando un
crecimiento deficiente y que un desbalance en las concentraciones de leucina en la dieta,
pueden reducir las concentraciones musculares de isoleucina y valina, afectando también el

crecimiento (Hilliar y Swich, 2019)

Varios investigadores sugieren que es mejor reducir la cantidad de proteina solamente en
las dietas de desarrollo y finalizacién, debido a que a mayor edad de los pollos disminuyen
su requerimiento de AA (Hilliar y Swich, 2019). Por otro lado, Cristal et al. (2019)
explicaron que la biodigestibilidad de aminoacidos y de glucosa se realiza de forma

bilateral, lo que puede impactar en el rendimiento productivo de los pollos de engorda.

Rendimiento en canal

En esta investigacion no se encontré efecto de interaccion entre el nivel de proteina cruda y
el sexo para el peso en vivo, peso de la canal, rendimiento de la canal, de la pechuga o el
rendimiento de la pierna y muslo. Estos resultados fueron similares a los mencionados por
Tossaporn et al. (2010) estos autores encontraron que el rendimiento de pechuga, asi como

de pierna y muslo se comportaron de manera similar tanto en dietas balanceadas en proteina
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como en dietas bajas en proteina cruda cuando se suplementan con AA sintéticos acorde al

requerimiento del pollo.

Harn et al. (2019), encontraron resultados similares a los del presente estudio sin encontrar
efecto al disminuir la proteina cruda en la dieta (-1, -2 y -3%) suplementadas con AA sobre
el peso vivo, peso de la canal o el rendimiento corporal de los pollos. Sin embargo, en el
estudio al reducir 3% de PC se obtuvo un menor rendimiento de pechuga y rendimiento en

pierna con muslo comparado a una dieta estdndar en proteina.

Mandilindi et al. (2018) encontraron al igual que en el presente estudio, que el peso vivo y
el rendimiento de pierna fue significativamente mas alto en machos que en hembras, sin
embargo; difieren sobre el rendimiento de la canal, en el cual las hembras tuvieron un
mejor rendimiento de la pechuga respecto a los machos, pero en muslo no hallaron
diferencias debido al sexo. De igual manera Atta et al. (2017) no obtuvieron efecto

significativo al factor sexo para rendimiento de la pechuga y pierna con muslo.

Por otro lado, Goo et al. (2019) concuerdan en que el rendimiento de pechuga en las
hembras mostré mejores resultados respecto a los machos como lo que se obtuvo en la

presente investigacion.

Scheuermann et al. (2003) mencionan que las diferencias causadas por el sexo sobre el
rendimiento del musculo de la pechuga en pollos pueden deberse a variaciones relacionadas
entre el nimero y el tamafio de las células musculares. Ademas, informan que los machos
alcanzan pesos més altos, pero con tasas de crecimiento a edades mas avanzadas respecto a
las hembras. Para el peso corporal y el peso de la pechuga (que pudiera estar
predeterminado durante el desarrollo embrionario cuando se establecen el nimero de
miofibras), las tasas de crecimiento mas rapidas en hembras para el peso de la pechuga
respecto al peso corporal, se apoya en la hipdtesis de que altos niveles de aminoacidos en la
dieta que al no contribuir sobre el peso corporal, continlan aumentando la deposicion en el

musculo de la pechuga.

Moran y Bilgili (1990) encontraron que las hembras requieren una menor cantidad de lisina

que los machos, mostrando una mejor eficiencia sobre el crecimiento y la conversion

42



alimenticia, causando un cambio sobre la deposicién muscular y de la grasa, aunado a esto
Han y Baker (1994) describieron que los machos tienen mayores requerimientos de
aminodcidos en la dieta debido a una tasa de crecimiento mas rapida en comparacion a las
hembras con un mayor peso de pechuga debido a una mayor ingesta de aminoacidos sin

implicar un mayor porcentaje de rendimiento de la pechuga

Chrystal et al. (2020) indican que la variabilidad en los resultados del rendimiento
productivo se debe a diferentes factores como diferencias en las lineas genéticas de las
aves, edad del ave y a la concentracion de nutrientes utilizados en la formulacion de las
dietas. Ademas de otras variables como la dindmica digestiva en el cual la velocidad de
digestion de proteinas y la tasa de absorcion de péptidos, tripéptidos y aminoacidos libres

son distintas en dietas reducidas en proteina comparadas a una dieta convencional.

En este estudio los porcentajes de grasa en la cavidad celomica fueron significativamente
més alto en los pollos tratados con dietas bajas en proteina cruda, lo que concuerda con
Aletor et al. (2000) y una revision bibliografica realizada por Harn et al. (2006) quienes
encontraron que en todos los casos donde se disminuy6 la proteina cruda se increment6 la
cantidad de grasa corporal. Por otro lado, Jariyahatthakij et al. (2018), indican que al
reducir la cantidad de proteina cruda en las dietas se incrementa la cantidad de grasa en los
tejidos. Chrystal et al. (2020) mencionan en su investigacion que una reduccion de proteina
cruda de 40 a 50g/kg compromete el rendimiento de pollos de engorda y aumenta la
deposicion de lipidos. Namroud et al. (2008) observaron que el aumento de grasa y el bajo
rendimiento corporal en pollos alimentados con dietas reducidas en PC puede evitarse con
la suplementacion Optima de AEE y ANEE. Por otra parte, Hilliar y Swich, (2019)
explicaron que los pollos que reciben dietas reducidas en PC suplementadas con AA
sintéticos presentan un mayor deposito de grasa en los tejidos, debido a una alta
biodisponiblidad de AA que ingresan desde el yeyuno a la vena porta; ademas también se
genera un aumento en la absorcion de almidon ya que existe una interaccion entre la

absorcion de proteinas y almidén, promoviendo de manera potencial la lipogénesis.
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En cuanto a la cantidad de grasa en la cavidad celébmica asociada al sexo, las hembras
depositaron mas grasa que los machos en este estudio, lo que concuerda en parte con Atta
et al, en 2017 quienes obtuvieron resultados similares en pollos Cobb 500 durante 6
semanas de experimentacion con mayor porcentaje de grasa en hembras respecto a los

machos.

En la presente investigacion se encontr6 que las hembras tuvieron mayores valores de
pigmentacion de la piel en canal fria respecto a los machos, estos resultados coinciden con
lo informado por Chodova et al. (2021) quienes observaron que el amarillamiento de la piel
puede deberse a que las hembras tienen una mayor deposicion de grasa en el tejido
subcutaneo respecto a los machos, tanto en aves de rapido crecimiento como en aves de

mediano Y lento crecimiento.

Se sugiere realizar mas estudios para evaluar el costo beneficio al disminuir la PC en las
dietas, asi como el impacto ambiental y la integridad intestinal. Por lo que se recomienda
medir la excrecibn de N en la dieta y excretas, medir la longitud intestinal y realizar
estudios del microbioma intestinal, asi como el andlisis de muestras sanguineas (glucosa
plasmatica, proteina total, albdmina, globulina y niveles de nitrdgeno ureico) y poder medir

su repercusion en la contaminacién del medio ambiente por nitrogeno.

44



CONCLUSIONES

De acuerdo a las condiciones experimentales de esta investigacion se puede concluir:

La disminucion de 1 y 2% de PC en las 4 fases de alimentacion con dietas maiz-soya con
cantidades similares de los aminodcidos mas limitantes (Metionina, Lisina, Treonina,
Valina, Arginina y Triptofano) en pollos de engorda Ross 308 durante 7 semanas, no afectd

el rendimiento productivo y el porcentaje de rendimiento de la canal.

La disminucion de 1y 2% de PC en las 4 fases de alimentacion incremento el porcentaje de

grasa en la cavidad celémica.

El rendimiento productivo, rendimiento de la canal fue mayor en los machos respecto a las
hembras. Se obtuvo un mejor rendimiento de pechuga y mayor cantidad de grasa celémica

en las hembras en comparacion con los machos.

Finalmente, los niveles de proteina utilizados en las dietas no afectaron la coloracion de la
piel, Unicamente se vié influenciada por el sexo, donde las hembras tuvieron un mayor

grado de amarillamiento de la piel.
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CUADROS
Cuadro 1. Sistemas de transporte de aminoacidos en mamiferos, su mecanismo Yy sustratos

Sistema de
transporte

A

asc

ASC

bo+
BO

BO,+

Gly

IMINO

XAG

XC
y+

y+L

Isoformas (cADNs

clonados)
ATA1L
ATA2
ATA3
asc-1/4F2hc
asc-2/(?)
ASCT1
ASCT2

b"*AT/IBAT
BOAT-1
ATBO,+

GAT1
GAT2
GAT3
GAT4
GlyT1
GlyT2

PAT1
PAT2
PAT3(?)
LAT-1/4F2hc
LAT-2/4F2hc
LAT-3

SN1

SN2

TAT1
EAAT1

EAAT2(GLT1)

EAAT3
EAAT4
EAATS
XCT/4F2hc
CAT-1
CAT-2A/B
CAT-3
CAT-4(?)
y+LAT-
1/4F2hc
y+LAT-
2/4F2hc

Mecanismo

Cotransporte
1INa+/AA

Antiporte

Antiporte
NA+-
dependiente
Antiporte

Cotransporte
2Nat/AA
Cotransporte
2Na+/1CI-/AA
Cotransporte
2-3Na+/1Cl-
IAA

Cotransporte
2-3Na+/1Cl-
IAA
Cotransporte
1H+/AA

Antiporte

Cotransporte
Na+/AA
acoplado
AA+-antiporte
Uniporte
Cotransporte
2-
3Na+/1H+/AA
acoplado a
K+-antiporte
Antiporte
Uniporte

Antiporte
1Na+/AA

Carga de los
aminoacidos
Neutros

Neutros

Neutros

Baésicos
Basicos
Basicos

Neutros

Neutros

Neutros

Neutros

Neutros
Acidos

Acidos
Baésicos

Baésicos

Aminoécidos

Gly, Ala, Ser, Cys,GIn, Asn, His, Met
Gly, Pro, Ala, Ser, Cys, GIn, Asn, His,Met
Gly, Pro, Ala, Ser, Cys, Asn, Mat

Gly, Ala, Ser, Cys, Thr(Dy L)

Gly, Ala, Ser, Thr

Ala, Ser, Cys

Ala, Ser, Cys, Thr,GIn

Lys, Arg, Ala, Ser, Cys, Thr, Asn, GIn, His, Met, lle,
Val,Phe, Tyr, Trp, Cys-

Leu, lle, GIn, Phe, Ala, Pro, Cys, Val, Met, Ser, Asn,
(His, Gly, Thr, Asn, GIn)

Ala, Ser, Cys, His, Met, lle, Leu, Val, Phe, Tyr, Trp,
(Lys, Arg, Thr, Asn, Gln)

Pro, B-Ala

Gly
Gly

Pro, Gly, Ala, B-Ala
Pro, Gly, Ala
2

His, Met, Leu, lle, Val, Phe, Tyr, Trp (GlIn)

Ala, Ser, Cys, Thr, Asn, GIn, His, Met, Leu, lle, Val
Leu, lle, Val, Phe, Met

Gln, Asn, His

GIn, Asn, His, Ser, Gly

Phe, Tyr, Trp
Glu, Asp

Glu, Asp

Glu, Asp, Cys
Glu, Asp

Glu, Asp

Glu, Cys-, (Asp)
Arg, Lys, His
Arg, Lys, His
Arg, Lys

)

Lys, Arg, GlIn, His, Met, Leu
Lys, Arg, GIn, His, Met, Leu, Ala, Cys

Fuente: Modificada Barrera 2010
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Cuadro 2 Andlisis del Maiz por medio de espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo
cercano NIR

Maiz
Contenido %

Materia seca 87.47
Energia Metabolizable Aparente 3318

Kcal/kg
Proteina cruda 7.27
Metionina 0.148
Cistina 0.166
Metionina + Cistina 0.314
Lisina 0.220
Treonina 0.258
Triptéfano 0.056
Arginina 0.342
Isoleucina 0.247
Leucina 0.861
Valina 0.342
Histidina 0.213
Fenilalanina 0.349
Glicina 0.283
Serina 0.344
Prolina 0.658
Alanina 0.533
Acido aspartico 0.472
Acido glutamico 1.299
NH3 0.173
Total incluyendo NH3 6.928
Total sin NH3 6.727
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Cuadro 3 Anadlisis de la Harina de soya por medio de espectroscopia de reflectancia en el
infrarrojo cercano NIR

Harina de soya

Contenido %
Materia seca 88.95
Energia Metabolizable Aparente 2341
Proteina cruda 47.32
Metionina 0.633
Cistina 0.691
Metionina + Cistina 1.319
Lisina 2.862
Treonina 1.826
Triptéfano 0.628
Arginina 3.453
Isoleucina 2.141
Leucina 3.55
Valina 2.229
Histidina 1.205
Fenilalanina 2.403
Glicina 1.976
Serina 2.359
Prolina 2.356
Alanina 2.021
Acido aspartico 5.331
Acido glutamico 8.425
NH3 0.936
Total incluyendo NH3 44.757
Total sin NH3 43.781
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Cuadro 4. Composicion de las dietas de iniciacion (0-10 dias) para pollos de engorda Ross
308 y su anlisis calculado.

Balanceada Menos 1% de Menos 2% de
23% de PC PC PC
Ingrediente Kg Kg Kg
Maiz amarillo 557.808 557.162 569.314
Pasta de soya 345.283 323.884 300.863
DDGS 60 60 60
Aceite de soya 2.663 13.855 15.000
Carbonato de calcio 15.347 18.497 21.050
Fosfato de calcio 4.426 9.800 9.993
Cloruro de Sodio 2.575 2.439 2.450
Premezcla de vitaminas 2.500 2.500 2.500
y minerales
Fitasa 0.080 0.080 0.080
Nicarbazina 0.500 0.500 0.500
Bacitracina 0.300 0.300 0.300
Secuestrante de 1.000 1.000 1.000
micotoxinas
DL-Metionina 3.482 3.747 3.991
L-Lisina HCI 2.836 3.586 4.359
L-Treonina 1.200 1.600 1.978
Creamino-Arginina - 0.615 1.700
L-Valina - 0.435 1.000
L-Triptéfano - - 3.921

Andlisis calculado

Nutriente % Cantidad Cantidad Cantidad

E.M. Kcal/Kg 3.000 3.000 ' 3.000
Proteina total 23 22 21

Fosforo no fitico 0.480 0.480 0.480
Calcio 1.000 1.000 1.100
Sodio 0.180 0.180 0.180
Acido linoleico 1.575 2.149 2.225
Met. Dig 0.648 0.661 0.673
Met + Cis Dig 0.950 0.950 0.950
Lis Dig 1.280 1.280 1.280
Tre Dig 0.856 0.859 0.860
Arg Dig 1.396 1.370 1.379
Tri Dig 0.221 0.209 0.197
Val Dig 0.964 0.959 0.968
Leu Dig 1.781 1.707 1.641
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Cuadro 5 Composicion de las dietas de crecimiento (11-24 dias) en pollos Ross 308 y su
andlisis calculado.

Dieta Balanceada Menos 1% de Menos 2% de PC
21.5%PC PC
Ingrediente Kg Kg Kg
Maiz amarillo 571.391 616.350 616.350
Pasta de soya 310.896 261.970 261.970
DDGS 60 60 60
Aceite de soya 23.003 18.000 18.000
Carbonato de calcio 17.753 18.097 18.097
Fosfato de calcio 2.831 2.686 2.686
Cloruro de Sodio 2.648 2.691 2.691
Premezcla de 3.000 3.000 3.000
vitaminas y minerales
Fitasa 0.080 0.080 0.080
Nicarbazina 0.500 0.500 0.500
Bacitracina 0.300 0.300 0.300
Secuestrante de 1.000 1.000 1.000
micotoxinas
DL-Metionina 3.052 3.505 3.505
L-Lisina HCI 2.345 4.000 4.000
L-Treonina 1.200 1.606 1.606
Creamino-Arginina 1.000 1.000
L-Valina 2.000 2.000
L-Triptéfano 3.215 3.215

Andlisis calculado

Nutriente % Cantidad Cantidad Cantidad
E.M. Kcal/Kg 3.100 3.100 3.100
Proteina total 21.500 20.5 19.5
Fosforo no fitico 0.440 0.430 0.430
Calcio 0.870 0.870 0.870
Sodio 0.180 0.180 0.180
Acido linoleico 2.648 2.225 2.459
Met. Dig 0.586 0.597 0.608
Met + Cis Dig 0.870 0.870 0.870
Lis Dig 1.150 1.150 1.155
Tre Dig 0.801 0.805 0.770
Arg Dig 1.284 1.230 1.210
Tri Dig 0.203 0.190 0.178
Val Dig 0.893 0.890 0.997
Leu Dig 1.678 1.621 1.558
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Cuadro 6 Composicion de las dietas de finalizacion 1 (25-39 dias) en pollos de engorda
Ross 308 y su analisis calculado.

Ingrediente Kg Kg Kg
Maiz amarillo 597.309 619.976 642.684
Pasta de soya 265.373 242.538 214.252

DDGS 60 60 60
Aceite de soya 39.964 37.129 39.000
Carbonato de calcio 16.621 16.690 16.767
Fosfato de calcio 0.828 0.975 1.180
Cloruro de Sodio 2.748 2.761 2.779
Premezcla de 3.000 3.000 3.000

vitaminas y minerales
Pigmento 6.000 6.000 6.000
Fitasa 0.080 0.080 0.080
Nicarbazina 0.500 0.500 0.500
Bacitracina 0.300 0.300 0.300
Secuestrante de 1.000 1.000 1.000
micotoxinas

DL-Metionina 3.061 3.276 3.558
L-Lisina HCI 2.265 3.008 4.000
L-Treonina 0.953 1.500 1.800
Creamino-Arginina - 0.929 2.100
L-Valina - 0.440 1.000

Analisis calculado

E.M. Kcal/Kg 3.200 3.200 3.229
Proteina total 19.592 18.672 17.500
Fosforo no fitico 0.390 0.390 0.390
Calcio 0.780 0.780 0.780
Sodio 0.180 0.180 0.180
Acido linoleico 3.566 3.454 3.586
Met. Dig 0.552 0.562 0.576
Met + Cis Dig 0.800 0.800 0.800
Lis Dig 1.020 1.020 1.025
Tre Dig 0.680 0.690 0.687
Arg Dig 1.090 1.090 1.090
Tri Dig 0.284 0.276 0.265
Val Dig 0.780 0.780 0.780
Leu Dig 1.384 1.324 1.245
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Cuadro 7 Composicion de las dietas de finalizador 2 (40-49 dias) en pollos de engorda Ross
308 y su anlisis calculado.
Dieta Balanceada 18% de  Menos 1% menos de  Menos 2% de PC

PC PC
Ingrediente Kg Kg Kg

Maiz amarillo 628.975 653.523 678.370
Pasta de soya 232.638 207.841 183.013
DDGS 60 60 60
Aceite de soya 39.000 36.200 33.000
Carbonato de calcio 15.064 15.139 15.213
Fosfato de calcio 2.895 3.056 3.216
Cloruro de Sodio 3.000 3.000 3.000
Premezcla de
vitaminas y 3.000 3.000 3.000
minerales
Pigmento 6.000 6.000 6.000
Fitasa 0.060 0.060 0.060
Monensina 0.500 0.500 0.500
Bacitracina 0.300 0.300 0.300
Secuestrante de 1.000 1.000 1.000
micotoxinas
DL-Metionina 2.866 3.100 3.350
L-Lisina HCI 2.566 3.373 4.179
L-Treonina 1.050 1.410 1.800
Creamino- Arginina 0.685 1.700 2.700
L-Valina 0.400 0.800 1.300

Andlisis calculado

| Nutriente % Cantidad Cantidad Cantidad
E.M. KcallKg 3.200 3.202 3.201
Proteina total 18 17 16
Fosforo no fitico 0.370 0.370 0.370
Calcio 0.740 0.740 0.740
Sodio 0.184 0.184 0.183
Acido linoleico 3.566 3.459 3.333
Met. Dig 0.517 0.528 0.541
Met + Cis Dig 0.750 0.750 0.752
Lis Dig 0.960 0.960 0.960
Tre Dig 0.641 0.640 0.642
Arg Dig 1.040 1.041 1.040
Tri Dig 0.272 0.264 0.256
Val Dig 0.757 0.749 0.752
Leu Dig 1.297 1.231 1.166
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Cuadro 8 Resultados promedio de parametros productivos en 49 dias de experimentacion
en pollos de engorda alimentados con tres niveles de proteina cruda suplementada con

aminoacidos sintéticos.

FACTOR 1 FACTOR 2 GDP CA IC
SEXO PROTEINA (9) ) (Kg:Kg)
3505a+88 6080a+266 1.73b+.08
MACHOS
2983b+78 5320b+184 1.78a+.07
HEMBRA
BALANCEADA  3290+296 5739+437  1.75+.06
MENOS 1% 3214+276  5778+453  1.80+.06
MENOS 2% 3228277 5583+463  1.73+.09
SEXO 0.000 0.000 0.041
PROTEINA PROBABILIDAD 0.060 0.096 0.059
SEXO* 0.846 0.810 0.648
PROTEINA
EMM 13.40 37.39 0.12
Diferentes letras dentro de una misma columna

significativas (P < 0.05)
EMM Error Estandar de la Media
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MORTALIDAD
(%0)
7.16+3.69

5.27+4.18

6.63%3.27

5.73+4.58

6.29+4.34
0.181
0.865
0.847

0.69

indican diferencias estadisticamente



Cuadro 9 Resultados promedio del porcentaje de rendimiento de la canal, peso vivo y peso
de la canal caliente en 49 dias de experimentacién en pollos de engorda alimentados con
tres niveles de proteina cruda suplementada con aminoacidos sintéticos

FACTOR 1 SEXO FACTOR 2 PESO PESO RENDIMIENTO
PROTEINA VIVO (g) CANAL DE LA CANAL
CALIENTE (%)
(9)
MACHOS 3612a+115 2636a+91 73.00+0.87
HEMBRA 2977b+115 2164b+87 72.76+0.86
BALANCEADA  3336+329 24384253 73.13+1.05
MENOS 1% 3273+317 23764227 72.59+0.65
MENOS 2% 3274+400 2386297 72.92+0.81
SEXO 0.000 0.000 0.397
PROTEINA PROBABILIDAD 0.299 0.183 0.284
SEXO*PROTEINA 0.223 0.230 0.174
EMM 18.75 14.21 0.139

Diferentes letras dentro de una misma columna indican diferencias estadisticamente
significativas (p<0.05)

Diferentes letras dentro de una misma columna indican diferencias estadisticamente
significativas (P < 0.05)

EMM Error Estandar de la Media
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Cuadro 10 Resultados promedio de los porcentajes de rendimiento de pechuga, porcentaje
de grasa celomica y pierna con muslo en 49 dias en pollos de engorda alimentados con tres
niveles de proteina cruda suplementada con aminoacidos sintéticos

RENDIMIENTO RENDIMIENTO

FACTOR 1 FACTOR 2 % DE DE PECHUGA DE PIERNA
SEXO PROTEINA GRASA (%0) CON MUSLO
(%0)
MACHOS 5.20b+1.17 23.4b+1.60 21.5a+0.88
HEMBRA 6.17a+1.33 24.6a+1.00 20.7b+0.82
BALANCEADA 5.57a+1.25 24.6+1.65 21.3+1.20
MENOS 1% 6.87b+0.74 24.2+1.34 21.6+0.45
MENOS 2% 6.35b+0.86 24.3+1.01 21.0+0.83
SEXO 0.001 0.008 0.008
PROTEINA PROBABILIDAD 0.000 0.682 0.092
SEXO* 0.141 0.711 0.307
PROTEINA
EMM 0.136 0.209 0.261

Diferentes letras dentro de una misma columna indican diferencias estadisticamente
significativas (P < 0.05)
EMM Error Estandar de la Media
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Cuadro 11 Resultados promedio de pigmentacion amarilla de la piel en pollo vivo a los 35,
42 y 49 dias en pollos de engorda alimentados con tres niveles de proteina cruda

suplementada con aminoacidos sintéticos.

SEMANA
FACTOR 1 SEXO FACTOR 2
PROTEINA
MACHOS
HEMBRA
BALANCEADA
MENOS 1%
MENOS 2%
SEXO
PROTEINA PROBABILIDAD
SEXO*PROTEINA
EMM
Diferentes letras dentro de una misma columna

significativas (P < 0.05)
EMM Error Estandar de la Media

5
b

12.81+2.73

13.95+2.10

13.29+1.96

12.95+2.72

13.90+2.66
0.173
0.628
0.392
0.172
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6
b

14.49b+2.04

16.36a+2.06

15.42+2.25

16.23+1.97

14.15+3.90
0.031
0.264
0.725
0.354

indican diferencias

7
b

17.02b+3.66

19.01a+2.79

19.69+2.47

20.63+£1.95

19.01+2.62
0.011
0.683
0.348
0.360

estadisticamente



Cuadro 12 Resultados promedio de pigmentacién amarilla en la piel en pollo vivo y en
canal fria a los 49 dias en pollos de engorda alimentados con tres niveles de proteina cruda
suplementada con aminoacidos sintéticos.

PIGMENTO CANAL FRIA
FACTOR 1 SEXO FACTOR 2 PROTEINA b
MACHOS 40.30+3.76
HEMBRA 40.42+4.65
BALANCEADA 40.39+3.57
MENOS 1% 40.00+4.32
MENOS 2% 40.2+4.14
SEXO 0.841
PROTEINA PROBABILIDAD 0.225
SEXO*PROTEINA 0.991
EMM 0.373

Diferentes letras dentro de una misma columna indican diferencias estadisticamente
significativas (P < 0.05)
EMM Error Estandar de la Media
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FIGURAS
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Figura 1 Clasificacion de los aminoacidos segun su grupo R.
Recuperada de Nelson y Cox, (2015).
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Figura 2 Aminoéacidos esenciales en Aves

Tomado de Cuca et al., (2016).
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Figura 3. Sistemas transportadores de Aminoécidos

Tomado de Hyde et al., (2003)
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Figura 4. Transporte de dipéptidos VY tripéptidos por el Sistema PepT1

Modificado de Daniel et al., (2006).
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