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CAMACHO FERNÁNDEZ DANIEL: "Estimación de la tasa íraccional de deposición de
proteína y grasa como elementos de evaluación de curvas de crecimiento en pollos de
engorda".. (Tutoi: Dr Cailos López Coello; Comité totoral: Dr Ernesto Avila González
Di José Cuarón Ibargüengoitia, D: Carlos G Vásquez Peláez, Dr Guillermo Téllez
Isaías)

La nutrición adecuada del pollo de engorda es determinante para la mayor productividad,
se debe conocer la aplicabilidad de recientes investigaciones mediante la experimentación
Por lo tanto, el objetivo dei presente estudio fue evaluar curvas de crecimiento de pollos de
engorda tanto en machos como en hembras, bajo diferentes programas nutricionaies, para
encontrar una explicación del crecimiento desde una aproximación alométrica, en la que la
tasa fiaccional de deposición de grasa y proteína fueron los elementos fundamentales de
medición en pollos de engorda

Se realizaron 5 experimentos para verificar las hipótesis y realizar cada uno de ios
objetivos planteados Inicialmente, se llevaron a cabo tres experimentos exploratorios paia
analizar curvas de crecimiento para cada sexo, utilizando dietas bajo los conceptos de
proterna total y proteína ideal, aumentando y disminuyendo el porcentaje de proteína cuida
y de eneigía metabolizable, además del uso de una dieta de preiniciación; definiendo así., la
dieta de iniciación más apropiada, posteriormente se midió la composición químico
corporal en pollos de engorda macho, y por ultimo, la determinación de la dinámica de
crecimiento de los adipocitos

De los resultados obtenidos, se observo que las curvas de ciecimiento en pollos de
engorda macho y hembra, piesentaron una tendencia cuadrática, al formular sobre la base
de proteína total o proteína idea!, modificando los niveles de energía y proteína, o aplicando
un programa de restricción La edad en ía cual el punto de inflexión de la curva de
crecimiento se alcanzó en la estirpe Hybro, alimentados con dietas formuladas sobre la base
de proteína ideal, estuvo íntimamente ligada a la edad en la cual los pollos de engoida
fueron usualmente al rastro: denotando implicaciones prácticas para decidii la edad a lastio
Al formular sobre la base de proteína total, aumentar o disminuir 1% de pioteína cuida
(PC) o 50 kcal/kg de energía metabolizable (EM), no se mejoró la dieta testigo paia las
mediciones de giasa, pechuga, piernas y muslos; observando mayoi acumulación de giasa
abdominal al aumentar la relación energía:proteína: en hembras al disminuir la proteína y en
machos al aumentar la energía Al disminuir 1% PC (22%) mejoró notablemente ei peso
corporal en machos al día 21 de edad La inclusión de una dieta preiniciado! (más 1% PC:
menos 200 kcal/kg EM) durante los primeros siete días de edad, no mejoró la dieta testigo
en el peso corporal final: ya sea formulada sobre la base de proteína total o ideal Al
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formular sobre ía base de proteína ideal, disminuir 1% PC (22%), mejoró el peso corporal en
hembras al día 21 de edad Se logró un mayor rendimiento de pechuga en machos al
aumentai 1% PC y 50 kcal/kg EM; y en hembras fue mayor al disminuir 50 kcal/kg EM, al
aumentar 1% PC y con una dieta de preiniciación con ¡elación a la dieta testigo En
hembras aumentó la cantidad de grasa abdominal al disminuir 1% PC, y disminuyó la grasa
al aumentar 1% PC o 50 kcal/kg EM En la fase de iniciación, la formulación de dietas para
machos bajo el concepto de proteína ideal con niveles nutricionales de 24% PC y 3050
kcal/kg de EM comparado con niveles 23% PC y 3000 kcaí/kg de EM, se obtuvieron mejores
beneficios del peso corporal, conversión alimenticia, conversión corregida por moitalidad,
eficiencia alimenticia, eficiencia proteínica, eficiencia energética y en el índice de producción
durante todo el ciclo productivo; pero no fue mejor en cuanto ai rendimiento en canal En el
rendimiento de pechuga paia machos, la dieta - 1 % PC superó al testigo y para piernas la
dieta +50 kcal/kg EM Se presentó una clara tendencia lineal directamente proporcional para
las eficiencias de proteína y de cistina, siendo lo opuesto paia la eficiencia de metionina
dentro del rango medido de relación lisina total:pioteína cruda (L,T:PC) (4 7—6 2) El peso
de grasa abdominal, manifestó incrementos lineales directamente proporcionales a las
relaciones LT:PC medido al día 35 y 49 de edad Con respecto a las características
químicas, el porcentaje de proteína al día 35, presentó una tendencia lineal inversamente
proporcional a la relación LT:PC y una tendencia cúbica al día 49 con el mayor porcentaje
en la relación 5 3 El porcentaje de grasa (lípidos) al día 35, aumentó directamente
proporcional a la relación LT:PC; siendo lo opuesto en base seca y húmeda al día 49 La
relación 5 6 obtuvo el mayor peso corporal, resultando diferente del tratamiento restringido,
pero no de la relación 5 0 Los valores de pechuga resultaron mayores en hembras,
favoreciéndose este valor con 5 0; y para piernas, los valores de machos fueron mayoies,
siendo mejor el obtenido en los restringidos, encontrándose intermedio eí valor de 5 6 pa¡a
ambos sexos en las dos piezas Las hembras acumularon más grasa abdominal con relación
a los machos para cada tratamiento, los valores para la relación 5 6 fueron los mayores y de
5 0 los menores El DNA por gramo de tejido graso abdominal seco, alcanzó su valor más
alto en la segunda semana de edad (machos 622 67p.g y hembras 657 67fig), disminuyendo
por semana, siendo para hembras desde la tercera semana, menor con relación a machos A
través del cálculo de la relación DNA/peso vivo en ias condiciones experimentales
empleadas, no se obtuvo una respuesta clara de la hiperplasia del tejido graso abdominal A
través de! cálculo de la relación lípidos/DNA, se observó una clara respuesta sobre la
hipertrofia del tejido graso abdominal, iniciando en machos en promedio a los 11 1 días y en
hembras a los 10.8 Las relaciones 5 0 y 5 6, no presentaron diferencias en la acumulación de
lípidos y cantidad de DNA por gramo de tejido graso abdominal seco, ni para la hipertrofia
de éste tejido El uso de la restricción alimenticia es eficiente como paliativo para disminuir
el síndrome ascítico y por ende ía mortalidad total, mejorando a la vez la conversión
alimenticia, sin embargo, tanto hembras como machos no alcanzan el crecimiento
compensatorio a los 49 días de edad y presentan mayor acumulación de lípidos por gramo de
tejido graso abdominal seco y mayor hipertrofia medida por la relación Íípidos/DNA

Palabras clave: Pollo de engorda, Curvas de crecimiento, Peso corporal, Rendimiento en
canal, Proteína ideal, Composición química del pollo, Restricción alimenticia, Hiperplasia,
Hipertrofia, Tejido graso
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CAMACHO FERNÁNDEZ DANIEL: "Estimation ofthe f'ractionated rate oí protein and íat
deposition as evaluation elements for growth curves in broiler chickens" (Tutor Dr
Carlos López Coello; Tutelar committee: Dr Ernesto Ávila González, Dr José Cuarón
Ibargúengoitia, Dr Carlos G Vásquez Peláez, Dr Guillermo Téllez Isaías)

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

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

Resuíts revealed that growth curves of male and female broiler chickens presented a
quadratic tendency when fbrmulating their diets based on total or ideal protein, modifying
the energy and piotein levéis, or applying a restiiction program The age at which the
inflection ofthe growth curve was reached by the Hybro breed, féd with ideal protein diets
was tightly lelated to the age at which the broilet chickens are usually sent to the
slaughterhouse, indicating practical implications to decide the slaughterhouse age When
diets were formulated based on total piotein, increasing or decreasing 1% the crude protein
(CP), or 50 kcal/kg of metabolizable energy (ME), the control diet did not improve
measurements of fát, bieast, íights and iegs; observing a laiger accumulation of abdominal
fát when incieasing the energy:protein relation: in female when diminishing the protein and
in males when increasing the energy When decieasing 1% CP (22%) the body weight of
males on day 21 of age improved notably Inclusión of a pre-started diet (plus 1% CP;
minus 200 kcal/kg ME.) during the first seven days of life, the control diet did not improve
the final body weight, formulated on the basis of either total or ideal protein When
formulating based on ideal protein, decreasing 1% CP (22%) improved the body weight of
fémales at day 21 of' age A better breast yield was obtained in males when increasing
1% CP and 50 kcal/kg ME, and in females it was greater when increasing or decreasing 50
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kcal/kg ME, and increasing 1% CP and with a pre-starter diet in relation to the control dieí
In femaíes the amount of abdominal fát increased when decreasing 1% CP and the fáct
decreased when incieasing 1% CP oí 50 kcal/kg ME During the starter phase, diets
formulated fbr males based on ideal protein with nutritional levéis of 24% CP and 3050
kcal/kg ME. compared to levéis of 23% CP and 3000kcal/kg ME., better benefits vveie
obtained for body weight, feed conversión, correcíed conversión due to mortality, feed.
protein, and energy efficiencies and in the production index during the whole iepioductive
cycle, but was not better regarding carcass yield Regarding breast yield in males, the
- 1 % CP diet was better than the control one and for legs the +50 kcal/kg M í A clear linear
tendency directly proportional was observed fbr protein and cystine efficiencies, frnding the
opposite for methionine efficiency within the measured range of the total lysinexmde
piotein (TL:CP) (4 7-6 2) The abdominal fát weight depicted linear increases directly
proportional to the TL:CP relations measured on days 35 and 49 of age Regarding
chemical chaiacteristics, the percentage of protein on day 35 piesented a lineai tendency
inversely related to TL:CP and a cubic tendency on day 49 with the largest peicentage in
the 5 3 relation Percentage of fát (lipids) on day 35, increased directly pioportional to the
TL:CP relation, being the opposite for dry and wet base on day 49 The 5 6 relation yielded
the best body weight, resulting different from the restricted treatment but not from the 5 0
relation Breast valúes resulted highei in fémales, fávored by the 5 0 relation; fbr legs the
male valúes were laiger, being better the ones obtained in the restricted ones, finding the
5 6 valué as intermedíate foi both sexes in the two pieces Females accumulated moie
abdominal fát than males fbr each treatment, the valúes fbr the relation 5 6 were the highest
and those for 5 0 were the lowest The DNA per gram of dry abdominal fátty tissue leached
its highest valué at the second week of age (males 622 67 ug and fémales 657 67 f.ig).
decreasing per week, being lower foi females from the third week on Calcuíating the
relation DNA/Hfe weight in the used experimenta! conditions did not reveal a cleai
hyperplasia response of the abdominal fátty tissue Calculation of the lipids/DNA relation
revealed a cleat response on hypertiophy of the abdominal fátty íissue, which started in
males at an average age of 11 1 days and in females at 10 8 days The 5 0 and 5 6 relations
levealed no differenees in lipids accumulation and in the DNA amount per gram of dry
abdominal fatty tissue, ñor for the hypertrophy of this tissue The use of feed restriction is
efficient to diminish ascites syndrome and, in turn, total mortality, at the same time
improving feed conversión However, neither fémales ñor males reached the compensatory
growth on day 49 of age and presented a larger accumulation of lipids per gram of dry
abdominal fátty tissue and a greatei hypertrophy measured by the Íipids/DNA relation

Key woids: Btoiler chickens, Growth curves, Body weight, Caicass yield, Ideal protein.
Chemical composition of chicken, Feed íestriction, Hyperplasia, Hypeitrophy, Fatty tissue
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El consumo de carne de aves en el ámbito mundial (pollo, pavo, pato y aves

especializadas) es de significativa importancia económica en más de 50 países alrededor del

mundo Las aves es la segunda carne más consumida globalmente, habiendo alcanzado a la

carne de ternera en 1996 El cerdo es la primera carne mundial La avicultura; sin embargo,

es claramente ía más dinámica en términos de acción de ganancia en el mercado, adaptando

tecnología paia crianza, alimentación, pioducción, proceso y comercialización, y esta en

posición para beneficiar a más consumidores en la tendencia alimenticia Este dinámico

acercamiento poi los productos avícolas y comercializadores provee una base sólida paia

concluir que la avicultura alcanzará al consumo de cerdo en algún tiempo en el futuro

(Roenigk, 1999) Se estima que durante la década comprendida entre 1995 y el año 2005, la

producción mundial de pollo puede incrementarse, desde 39 hasta 64 millones de toneladas;

lo que representaría un aumento de 58%, o sea, un crecimiento de alrededor de los 2 5

millones de toneladas por año Para el año 2005, se estima que el 84% de la carne de pollo

del mundo, se va a producir y a consumir en el mismo país, y sólo un 16% se

comercializará internacionalmente En América Latina se está participando también en este

mejoramiento de! desarrollo económico, como Brasil que es el país que tiene el crecimiento

más rápido y el segundo productor de pollo a escala mundial (Aho, 1997)

A nivel mundial, entre 1988 y 1998 la proporción promedio anual que incrementó el

consumo de pollo de engorda fue 4 7% México aumentó el porcentaje de consumo de

carne de pollo de 1988 a 1998 en 1 0.3 veces, siendo el cuarto país mundial, precedido por

Argentina (1 12), Brasil (1 29) y China (2 42) El consumo de pollo de engorda claramente

domina el consumo mundial de aves contribuyendo cerca del 70%0 del mercado Los pavos

contribuyeron el 8%o y otras aves con el 22% Desde 1997 México ha ocupado el quinto

lugar mundial en el consumo de carne de polio Consumió 1 74 millones de toneladas



métricas en 1998, precedido por Brasil con 3 92, la Unión Europea 5 089 China 6 39 >

ocupando el primer lugar Estados Unidos con 10 ó Dentro del consumo per cápita mundial

de carne de aves, México ocupó en 1998 el lugar numero 18 con un consumo de 20 Ikg poi

persona, precedido por: Argentina (21 1), Holanda (22 1), Grecia (22 6), República de

Sudáfrica (23 9), Brasil (24 4), Francia (24 9), Portugal (25 3), España (26 2), Irlanda

(27 0), Reino Unido (27 2), Australia (27 7), Taiwán (32 3), Arabia Saudita (32 4),

Singapur (34 4), Canadá (35 1). Estados Unidos (42 0) y el prime! lugar ¡o ocupó Israel con

45 kg por persona (Roenigk. 1999)

Cabe señalar el interés que se tiene en la economía de la productividad avícola,

principalmente en cada empresa avícola, que busca alternativas para minimizar sus costos y

maximizai la rentabilidad £1 hecho de disponer de aves con una buena conversión

alimenticia, asociada a una rápida ganancia de peso, indiscutiblemente proporciona al

avicultor la oportunidad de producir a un menor costo y tiempo En México, en 1994 ei

índice o tasa de conversión para las aves explotadas de forma integrada fue 2 3 kg de

aumento por kg de carne de pollo; en los E U A en ese mismo año, el índice para carne de

pollo fue de 2 kg de alimento por kg de carne (Alonso, 1997) En México durante 1995, se

piodujeron alrededor de 900 millones de pollos de engorda (López, 1997) El dramático

incremento en el volumen de producción y ía eficiencia productiva por ave es atribuible en

los procesos productivos al desarrollo en la genética y nutrición del pollo El progreso en la

nutrición del pollo durante los últimos 50 años es atribuible a varios factores, incluyendo el

uso de vitaminas, enzimas y aminoácidos sintéticos, el cambio de formulación con base a

proteína total por aminoácidos disponibles, el desarrollo de un gran numero de programas

alimenticios para reunii los requerimientos especiales durante el ciclo de producción, como

la separación de sexos, las diferencias según la época del año y de nuevas líneas genéticas:

la adición de micro y macio elementos a las dietas, la relación energía/proteína en las

dietas, el progreso en la tecnología para la elaboración de tas harinas alimenticias, el uso de

la evaluación de ia energía metabolizable verdadera para calcular la energía disponible para

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



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

1998; Uni, 1998)

Uno de los procedimientos que han sido mejorados, es el aumento del numero de dietas

proporcionadas durante el desarrollo de los pollos En la década de los setenta, eran

utilizadas básicamente dos dietas: una inicial, para pollos de 1 a 28 días de edad; y otra

final, para pollos de 29 a 56 días de edad En la década de los ochenta, ya con la orientación

del Consejo de Ciencias de los Estados Unidos de América (NRC, 1984. 1994). sugirieron

tres etapas: una, para pollos de 1 a 21 días; otra de 22 a 42 días; y una última, para pollos de

43 a 56 días de edad Los requerimientos de proteína y aminoácidos para estos animales

varían con la edad, en la práctica común los niveles de proteína cruda (PC) disminuyen

durante el periodo de crecimiento El NRC (1984, 1994) sugiere tres niveles de PC en la

dieta (23, 20 y 18%) para los tres periodos de crecimiento Sin embargo, el tiempo óptimo

para hacer éstos cambios de dieta no han sido claramente establecidos y dependen de

factores de costo beneficio derivados de alterar el contenido de nutrimentos del alimento

(Pesti y Fietcher, 1984; Penz y Luiz, 1996) Proponen Penz y Vieira (1998) a las empresas,

la introducción de una dieta preinicial para pollos de 1 a 7 días de edad

Esta dieta, surgió con la intención de suministrar a los pollitos, un programa importante

con un bajo nivel de energía metabolizable que es de considerar, por la baja digestión y

absoición de grasa en este periodo Las principales razones que garantizan esta práctica.,

están sustentadas en que los pollos en esta edad, tienen necesidades nutricionales distintas,

que tienen que ser cubiertas por ingredientes específicos, debido a la dificultad que tienen

en digerir y absorber ciertos nutrimentos y por el rápido potencial de desarrollo en estos

primeros días de vida; además de la gran dificultad de garantiza! la supervivencia en

condiciones de temperatura inadecuada Todas estas alteraciones se tornan más limitantes, a

medida que los pollos son más precoces, con mayor ganancia de peso y mejor conversión

alimenticia por día Por lo tanto, las pérdidas en el desarrollo inicial de los pollos de

engorda son más importantes ahora, de lo que fueron en el pasado Aunado a lo anterior,

también es de considerar el efecto de las características anatomo-fisiológicas del aparato



digestivo en los pollos durante los primeros días de vida, ya que determinan ia

digestibilidad de los nutrimentos en esta fase, de manera que los nutriólogos formulen

nuevas estrategias para nutrir mejor a ios pollos en este periodo (Moran, 1990; Chamblee et

al, 1992: Nitsan et al, 1993: Penz y Luiz 1996)

Un aspecto importante en los primeros días de vida de los pollitos, es identificar una dieta

que los estimule a consumir mayor cantidad de alimento posible, debido a que la mayoría

de las enzimas que regulan la digestión de los ingiedientes de la ración, son substiato

dependiente al consumo de alimento Por lo que, entre más rápido y mayor cantidad de

alimento reciban los pollitos, más rápidamente serán aptos para digerir y absoiber los

nutrimentos Esto lo corroboró Baranyiová (1972), al observar reducciones substanciales en

el crecimiento tempiano del tracto intestinal, hígado y páncreas, por presentarse un retiaso

de incluso un día o dos en el suministio de alimento y agua, de manera que repercute

negativamente en la digestión y absorción de nutrimentos proporcionados en el alimento

La proteína representa uno de los componentes más costosos en la formulación de

alimentos balanceados y es uno de los nutrimentos que mayor efecto tiene sobre la calidad

y conformación de la canal (Peñalva, 1999) Hace algunos años los pollos eran alimentados

sobre la base del total de proteína cruda, sin tomar en consideración las necesidades de los

aminoácidos, posteriormente se utilizó el contenido de estos nutrimentos en las materias

primas, y iecientemente se ha empezado a tomar ventaja sobre la información de la

eficiencia de retención por el organismo, lo que peimite conocer un requerimiento más

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

elaborar los perfiles nutricionales bajo un concepto denominado proteína ideal

A3 formular bajo el concepto de digestibilidad, se establece un candado de seguridad para

la correcta utilización de la proteína, los aminoácidos y el nitrógeno aportado, evitando así

los desequilibrios, excesos y deficiencias que afectan la productividad de las aves Esto

hace posible ampliar el perfil de ingredientes, utilizando fuentes alternas con el fin de

disminuir costos de producción por concepto de alimento además de lograr mejoras en la



productividad Con los aminoácidos cristalinos se pueden utilizar ingredientes alternativos

y reducir el nivel de proteína caída de la ración para formular económicamente las dietas y

satisfacer los requerimientos de aminoácidos (Moran et al, 1993)

Los pollos de engorda se obtienen a diferentes pesos para proveer una variedad de

productos que reúnan las demandas del consumidor; el tiempo óptimo para cambiar los

alimentos podría por lo tanto variar dependiendo sobre el deseo final de peso del ave Un

producto en la gran demanda para la industria avícola es un ave de aproximadamente 2 2

kg Esta ave provee una variedad de opciones incluyendo el ave total, corte en partes,

porciones para alimento rápido y productos deshuesados Las aves pueden actualmente

alcanzar tal peso corporal en 42 a 45 días, dependiendo del sexo y de la estirpe (Saleh et al,

1997a) El lapido crecimiento del músculo de la pechuga de razas pesadas fue atribuido a la

más alta proporción de síntesis de proteina (estimada por la relación RNA/DNA)

comparado con los pollos de lazas ligeras (Pinchasov et al, 1989)

En los pollos de engorda modernos, la ganancia de peso corporal es muy rápida y además

son eficientes convertidores de energía y proteína derivada del aumento Esto se ha

alcanzado principalmente por la selección para ganancia de mayor peso a ¡astro, sin

considerar ei efecto de esto sobre la composición de la canal Una de las consecuencias de

esta estrategia de selección es que la ganancia de grasa se ha incrementado rápidamente

más que la ganancia de proteína (Siegel y Dunnington, 1987; Murtry et al, 1988) Fraps

(1943) fue uno de los primeros en mostrar que la composición corporal podría alterarse a

través de la manipulación de la proteína y energía de la dieta Las líneas seleccionadas paia

carne tienen más alto peso de músculo de la pechuga y más contenido de proteína en la

canal peio no se han seleccionado para el engrasamiento (Cahaner et al, 1986: Whitehead

y Giiffin, 1986; Ricard y Touraille, 1988) Esta obsesvación se expiica parcialmente por el

coeficiente alométrico del contenido de lipidos o por la grasa abdominal El exceso de

acumulación de grasa es un desperdicio de energía tanto paia la industria avícola como paia

el consumidor Como consecuencia, las investigaciones se están llevando sobre los aspectos

genéticos, fisiológicos y nutricionales del metabolismo de las grasas en el pollo El



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

acompañado por el agrandamiento de estas células (Leclercq, 1984; Akiba et al, 1995)

Con la rápida expansión del comercio de "comida rápida" y la conciencia del publico de

la participación de la grasa como un riesgo en la salud, la gran cantidad de grasa en la

canal, especialmente en la región abdominal, está siendo cuestionada y criticada poi

procesadores y consumidores Además del tejido adiposo abdominal, considerable cantidad

de giasa es detectada en las piernas, cuello, pechuga y dorso Las pérdidas debidas al

exceso de deposición de giasa en pollos de engorda son estimadas en 250 a 300 millones de

dólares anualmente (Plavnik y Hurwitz, 1985; Rosebrough et al, 1986) La deposición de

grasa en exceso en los pollos es un problema grave en lo que respecta a la rentabilidad y

calidad de la canal; disminuyendo la eficiencia de la producción por ser el tejido giaso

cuatro veces más costoso de producir que el tejido magro y poi tratarse de un producto

normalmente desechado por el consumidoi (Goodwin, 1980; Salmón et al. 1983; Meló el

ai, 1994)

La investigación en los métodos para obtener menor engrasamiento de la canal continúan

recibiendo atención debido a la necesidad de producir carne magra (Zubair y Leeson.

1996) Las aves seleccionadas genéticamente por incremento en consumo de alimento

piesentaion mucha grasa abdominal y las aves seleccionadas para mejor conversión

alimenticia resultaron más magias (Hood y Pym, 1982) La mejor manera de modificar la

composición de la canal en su relación grasa corporal y tejido magro, es mediante la

manipulación nutricional de la proteína (aminoácidos) y de la energía de la dieta Se han

propuesto diferentes relaciones, Rosebrough y Steele (1985) sugieren 10 3 Me al EM/kg de

proteína total La consecuencia más importante de un alimento marginalmente deficiente en

un aminoácido, es que el ave sobreconsumirá enesgía en un intento de obtener la fuente

limitante suficiente, y esta energía será depositada como lípidos (Gous, 1997) Hay una

presión de la industria del pollo de engorda para reducir el contenido de grasa de sus

productos, ya que la percepción de la mayoría de los consumidores es que la grasa en la

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



económico en eí mercado para reducir la grasa de ía canal hasta ahora., ia mayoría de los

productos están siendo pagados sobre la base del peso coiporal, en esto quizá está la

resistencia para adoptar algunos regímenes de restricción alimenticia (Newcombe el al

1992)

Estudios realizados, muestran que la restricción alimenticia puede provocar una alteración

del desarrollo del tejido adiposo, donde pueden estar involucrados varios parámetros

bioquímicos, asociados con el metabolismo de lípidos en las aves Un ejemplo de esto, es

el estudio realizado por Murtry eí al (1988) en pollos de engorda, donde observan que

puede disminuir la actividad de las enzimas implicadas en la lipogénesis (sintetasa de

ácidos grasos, málica y NADP-isocitrato deshidrogenasa) durante la etapa de íestiiccion

alimenticia, y al continuar con una alimentación a libre acceso, la actividad de las enzimas

aumenta a un nivel mayor paia posteriormente disminuir después del día 27 de edad Los

mismos autores mencionan que. al proporcionar un programa de restricción alimenticia

temprano (6 días) a pollos de engorda, el número de adipocitos (hiperplasia) a nivel del

cojín abdominal puede afectarse significativamente a las 7 semanas de edad; sin embargo,

no ocurrió así paia el tamaño (en promedio) y para el diámetro de las células (hipertrofia)

Lyn eí al (1980) mencionan que la utilización de nutrimentos para la acumulación de

grasa en los pollos, resulta en una disminución de la eficiencia de utilización de los

alimentos y que ¡os métodos a utilizarse para la reducción de grasa en la canal y grasa

abdominal, es el mayor desafío que enfréntala la avicultura próximamente

Actualmente existen diversas áreas y campos en el conocimiento biológico y zootécnico,

donde hace falta desarrollar estudios de tipo básico que permitan entender mejoi los

distintos procesos asociados con el factor tiempo Un ejemplo de esta área, son los aspectos

relacionados con el crecimiento de especies animales de valor antropocéntrico, tales como

los pollos de engorda Este conocimiento es importante, debido a que los ciclos productivos

en esta especie en particular son cortos, lo cual obliga a tener la mayor precisión posible

que permita predecir y modificar el ciecimiento de las aves, explotando al máximo el



potencial genético-fisiológico y nutricional El uso de esta información podía tenei

implicaciones en los índices de productividad en tiempo y espacio

De manera que el presente estudio, tiene como propósito definir la información básica

que explique el crecimiento del pollo de engoida, desde una aproximación alométiica, en la

que la tasa fiaccional de deposición de giasa y proteína, serán los elementos fundamentales

de medición Todo esto, con el propósito de que el nutriólogo cuente con una herí amienta

para diseñar programas de alimentación y restricción para machos y hembias, fases de

alimentación, utilidad de la dieta de preiniciación, edad de comercialización, calidad final y

tipo de pollo al mercado



C A P Í T U L O P R I M E R O

La fase embrionaria es muy diferente de la fase post-embrionaria en la utilización de los
elementos nutritivos En la fase embrionaria, los nutrimentos son provistos por la madre y
normalmente están disponibles, dispensando la función parcial del aparato digestivo; en los
pollos recién nacidos la principa! fuente de energía son los glúcidos Sin embargo, la
utilización de ías proteínas no es un problema mayor, ni antes ni después del nacimiento
(Vieira, 1996)

En el momento de la eclosión del cascarón, parte de la yema contenida en la cavidad
abdominal, puede absorberse Todas las sustancias nutritivas que la componen, se
encuentran retenidas por el llamado saco vitelino, localizado en la parte próxima! del
intestino delgado Según Krogdahl (1985), el contenido del saco vitelino es absoibido
directamente por ei epitelio de! mismo saco y/o por la mucosa intestinal El saco vitelino
pesa aproximadamente 8g y de este peso, el 25% corresponde a los lípidos

Todas las sustancias piesentes en el saco vitelino, son rápidamente utilizadas por los
pollitos en sus primeros 3 a 5 días de vida; considerando que ios dos primeros días post-
eclosión son los más importantes (Vieira. 1996)

El saco vitelino ofrece la mayoría de los nutrimentos en las primeras horas de vida, y es el
estímulo de consumo de alimento sólido el que propiciará los principales cambios de la
estructura física del aparato digestivo y de sus secreciones, indispensables para la digestión
(Newey et al, 1970; Michael y Hodges, 1973; Baranyiová y Holman, 1976) Por lo que es
importante, el consumo de alimento sólido después de la eclosión, para que estos estímulos



ejerzan efecto sobre los cambios de la estructura del intestino y de sus secreciones, que
repercutirán en la digestión y absorción de carbohidratos, proteínas y lípidos entre otros y
que son indispensables para el desarrollo y crecimiento del pollo

Los estudios realizados por Nir et al (1988), mencionan que al tercer día después de la
eclosión, la contribución de nutrimentos por parte del saco vitelino es inelevante. no
compensando la limitación de cualquier elemento nutritivo que debe ofreceise en la ración
En relación con esto, Muiakami et al (1988) demuestran que en los tres primeros días de
vida, el saco vitelino es responsable del 29% de la energía y del 45% de los lípidos exigidos
por los pollitos

1,1. CUR VA S DE CRECIMIENTO

El crecimiento es un pioceso normal de incremento del tamaño de un organismo, como
resultado de acumulación de tejido semejante al original Schols 1911, citado poi Maynaid
et al (1981), definió el crecimiento como el aumento correlativo de la masa del cuerpo en
intervalos definidos de tiempo y en una forma que es característico de cada especie
Moigan y Lewis (1965) mencionan dos aspectos diferentes del crecimiento: el aumento de
tamaño y peso del animal y el desarrollo, o sea los cambios en las proporciones relativas de
sus paites y tejidos El crecimiento de los animales, no es un simple cambio de una talla
pequeña a una giande, sino que es el cambio progresivo de vaiios tejidos Cada componente
pasa poi varios estadios en un difeiente oiden cionológico Así se aprecia que el periodo de
desanollo de los componentes del cuerpo tiende a ser acorde en tiempo a su función en el
cueipo (McDonald el. al, 1985)

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

Existen factores que inciden sobre la tasa de crecimiento del pollo como son: estirpe,
sexo, edad de los reproductores, época de crianza, manejo, nivel nutricional; en éste ultimo,
puede existir una reducción en la cantidad, calidad y tiempo de disposición del alimento
(restricción alimenticia), seguidas por un periodo de sobrealimentación y por ende un
crecimiento acelerado llamado "crecimiento compensatorio"; con esto puede decirse, que
aun cuando ios animales siguen un tipo de crecimiento característico, es también cierto que
pueden existir variaciones individuales ocasionadas por el medio ambiente o por el
genotipo del individuo (Jerez et al, 1991) Hammond (1979) mencionó que el sexo influye
directamente en e! crecimiento, debido a diferencias genéticas entre machos y hembras e
indirectamente por las hoimonas sexuales El grado de ciecimiento de las aves está
influenciado por la calidad y cantidad de alimento que consumen (Jerez et al, 1991) El
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crecimiento completo del cuerpo es el resultado simultáneo de sus partes, para los cuales la
tasa de crecimiento es muy variable (Maynard et al, 1981)

La ganancia de peso (crecimiento) durante las fases tempranas en la mayoría de las
especies avícolas domesticadas (codorniz, pavos y pollos), jesuíta del desarrollo de masa
muscular y de órganos, principalmente del sistema digestivo; mientras que el crecimiento
posterior a la madurez sexual, es causado por la deposición de grasa Luja (1983) lepoitó
que las especies aviares con capacidad de alta tasa de crecimiento están también
caracterizadas por el lapido desarrollo de los órganos digestivos y el hígado

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

El desarrollo de diferentes formas de curvas de crecimiento, requiere primordialmente de
patrones de crecimiento y de la conveniente función matemática que podría relacionai la
edad de un individuo con su peso (Grossman y Bohrem, 1985) Los datos experimentales
consisten en pares de valores, peso contra tiempo (p,t) Lo que matemáticamente se
representa por una función, es decir que a cada tiempo t hay un correspondiente peso p:
para describir los datos de crecimiento se puede utilizar una tabla de p/t o un modelo
matemático La forma matemática es empleada para calcular valores para peso,
comparables con los de una tabla (peso/tiempo); pero esta es más eficiente ya que una tabla
puede variar, pero en una ecuación sólo cambian los parámetros (Parks, 1982)

Son varios los modelos matemáticos utilizados para representar el crecimiento, como los
modelos lineales, que utilizan técnicas de regresión El uso de las funciones de crecimiento
no lineal ha sido limitado, pero eficiente en su utilización, ya que las técnicas de regresión
lineal simple o múltiple se limitan sólo a describir cortos intervalos de crecimiento (Denise
yBrinks, 1985)

Los modelos matemáticos de curvas de crecimiento, son usados porque proveen un
promedio para visualizar el patión de crecimiento sobre el tiempo, y la ecuación puede
usarse para piedecii el peso esperado de un grupo de animales a una edad específica El
crecimiento durante la vida de un organismo no es lineal Varias funciones de crecimiento
no lineal se han usado para describir la curva de peso-edad en pollos (Brah et al, 1994)
Los estudios de estos autores, indican que la conveniencia de una función particular para
definir el patrón de ciecimiento, podría no sólo depender de la edad y estirpe, además
habría que considerar el medio ambiente bajo el cual los pollos son criados Anthony el. al
(1991) mencionaron que la curva de crecimiento de la población de pollos de engorda sigue
una curva sigmoidea que ha sido descrita desde el año 1945 Durante el periodo fetal y en
los primeios periodos de vida hasta la pubertad, la tasa de crecimiento se acelera, después
de lo cual desacelera, cayendo progresivamente en valores muy bajos cuando alcanza la
madurez Es por ello que se ha reconocido que el cambio en peso vivo a través del tiempo
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sigue una forma de curva sigmoidea, la cual es una de las más utilizadas por el método de
i egresión no lineal para describir aquellos datos que siguen esta tendencia; en donde el
crecimiento antes de llegar a su tasa máxima sigue un comportamiento lineal hasta que la
tasa vuelve a caer cuando el animal alcanza su talla madura

La curva de crecimiento muestra que existe una edad (t3) y un peso (p') en el cual la
curva cambia de tasa de crecimiento acelerado a desacelerado En consecuencia la curva
tiene un punto de inflexión en t' y es el tiempo donde el ciecimiento es máximo
(Grosenbaugh, í965)

Una gran variedad de funciones han sido utilizadas para medir el crecimiento, como la de
Ostwald que propuso su modelo autocatalítico, trabajado después por Robertson, quien lo
utilizó para describir el ciecimiento en organismos y de los cuales deriva su función
denominada como logística, criticada posteriormente por Séller quien dijo que la sola
bondad de un modelo para representar los datos no es determinante para su elección, sino
que debe de poseer además una interpretación biológica (Hruby et al, 1996)

Un numeio de modelos no lineales y de polinomios ortogonales, puede ser usado paia
condensar una serie de puntos sobre edad-peso, en relativamente pocos parámetros El
desanolío de modelos ha sido grande, pero entre todos los que más han sido utilizados en
las ciencias biológicas están el de Gompertz en 1825, Robertson "Logística" en 1908.
Bertalanffy en 1938, Brody en 1945, Richards en 1959, Morgan-Mercer-Flodin en 1975 y
por ultimo el pi opuesto por Fitzhugh en 1976 Estos modelos no lineales son aplicables a
las especies aviares y son desarrollados, bajo ia premisa de que ias aves alimentadas a libre
acceso son capaces del máximo crecimiento Los investigadores reportaron que el uso de un
modelo de crecimiento permitió una reducción del 8 al 10% en los costos de producción
Ajustes exitosos en los niveles de nutrimentos en raciones para pollos y el incremento de
utilidades de una empresa a través de modelos de crecimiento, requieren una buena
predicción del potencial genético de las aves usando una de las muchas funciones de
crecimiento (Hruby et al, 1996)

MODELO
Brody
Bertalanffy
Gompertz
Logística
Richards
Morgan-Mercer-Flodin

ECUACIÓN
y=ct(l-Pe-kl)
y=a(l-pekt)3

y= as (-Pe"kl)
y-aCl-pe*1)"1

y=a(l-Pe-kt)M

y- pK + axM/k+tM (Hruby et al, 1996)

El estimador a corresponde al valor asintótico para eí tamaño del animal, donde t —> co,
generalmente interpretado como el promedio del peso a la madurez, independientemente de
factores externos (Fitzhugh, 1976) p corresponde a un parámetro de escala o constante de
integración, el cual es establecido por los valores iniciales yo y to yi es la talla al tiempo ti,
que corresponde a la edad en la cual la tasa de crecimiento es la máxima; (yi, ti) son las
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coordenadas del punto de inflexión, donde la tasa de crecimiento cambia de un incremento
a un decremento en función de 3a edad k es una función de la tasa de máximo crecimiento
a una talla madura comunmente referida como índice de madurez En la función de
Richards esta varia de acuerdo al valor de M, a su vez k depende de a y de (yi,t|) y es una
medida de la tasa de crecimiento y del cambio de la misma M es el parámetro de inflexión,
el cual establece el grado de madurez al punto de inflexión Ui (M)= M~!/M Mi es la
proporción de talla madura obtenida a la edad t en donde M]= pt/a (l^Be^)^1 La ventaja de
¡a utilización de este tipo de modelo es que permite obtener indicadores importantes desde
el punto de vista zootécnico, como son los siguientes:

Tasa promedio de crecimiento durante la vida:

Tasa absoluta de crecimiento 0 5 a MK/2M-1
Tasa absoluta de madurez 0 5 MK/2M-1

Tasa instantánea al punto de inflexión:

Tasa absoluta de crecimiento (MK/M-1)Y1
Tasa absoluta de madurez K(M-1/M)vi-

De los modelos expuestos, existen de 3 y 4 parámetros Una de ías características
deseables en un modelo cualquiera, es la de presentar el menor numero de páramenos
posibles: este es el principio de parsimonia de un modelo

La curva de Brody es más fácil de interpretar con respecto de la función de Richards, pero
es menos sensible a fluctuaciones de peso La función de Richards provee un punto de
inflexión que puede ser útil cuando se evaiuan efectos medio ambientales sobre el
crecimiento (Denise y Brinks. 1985)

La relación del crecimiento de los distintos componentes del organismo del crecimiento
total, tire descrita por Huxley en 1972 y es reconocida como la ecuación alométrica, la cual
es: (log y^ log b + a log x) (McDonald et al, 1985) Donde menciona coeficientes menores
a la unidad, como aquellos componentes de maduración temprana y mayores a la unidad a
aquellos de maduración tardía Por ejemplo la proteína y el agua tienen coeficientes
menores a la unidad y otros, como las grasas que tienen un coeficiente superior, esto es, que
son componentes de maduración tardía y por ío tanto su contribución al contenido del
organismo como un todo, se incrementa con la edad Significa que a mayor edad hay una
tendencia piogresiva a declinar en el contenido de agua, una pequeña caída en el contenido
de pioteína y un marcado aumento en el contenido de grasa También ha utilizado una
ecuación de regresión lineal para tratar de representar el crecimiento de los animales: y~
bxa en donde, al coeficiente a lo describió como coeficiente de crecimiento; intentó
encontrar entre otras cosas, la relación existente entie tiempo y ganancia de peso, y por lo
tanto, poder determinar un tiempo óptimo para el mercado (McDonald et al, 1985)



Un modelo de crecimiento de cuatro-parámetros, determinístico, no lineal, con
independencia mutua de los parámetros, basados sobre la "ley cuadrática de crecimiento
exponencial agotado" ha sido descrito por Fletchei (1974) La independencia de los
parámetros facilita enormemente la clara definición e interpretación biológica En los
modelos en los que existe interdependencia entre los parámetros producen problemas que
son prevenidos con el método de Fletcher Éste modelo depende sobre un conocimiento
previo del tamaño, proporción e inflexión de los parámetros En la ausencia de tales
conocimientos Fletcher (1974) sugiere el uso de la función de Richards Desgraciadamente,
ia función de Richards tiene la desventaja de todos los métodos de ecuación-sujeta porque
impone contrastes matemáticos artificiales sobre la inherente variación biológica en la
curva de crecimiento

Las curvas de crecimiento de pollos, pueden emplearse para el establecimiento de un
régimen alimenticio específico y para predecir la edad óptima a rastro y el consumo de
alimento (Knízetová et al, 1991; Knízetová et al, 1995) La función de Gompertz de ti es-
parámetros para describir el crecimiento aplicando una función logística, aunque es de la
forma simétrica no corresponde al patrón de crecimiento del pollo Talpaz et al (1988)
usaion la función de Gompertz no lineal para predecir el crecimiento desarrollando un
algoritmo para ayudar a optimizar una operación de pollo de engorda Knízetová el al
(1991) encontraron que la función de Gompertz es preferible para describir el crecimiento
de las aves por arriba de las 26 semanas de edad

Las técnicas de ecuación Ubre para estimación del tamaño, proporción, inflexión y otios
parámetros de la curva de crecimiento, ofrece un mayor entendimiento para investigar la
variación fenotípica para las características de la curva de crecimiento (Fitzhugh, 1976)

La eficiencia de diferentes funciones de crecimiento puede evaluarse a través de los
coeficientes de determinación (R ) (Brah et al, 1994) Estos autores demostraron en sus
estudios sobre gallina de guinea, que durante la primera fase (0 - 20 semanas), la curva de
crecimiento fue lineal; siendo evidente por el valor de R2 de 0 99 Brah et al (1993)
encontraion una ecuación de regresión lineal en la curva de crecimiento en la fase 0-2
semanas, que al incluir el término cuadiático no incrementó en coeficiente de
determinación

La edad a la cual las hembras y los machos de diferentes estirpes alcanzan el punto de
inflexión difiere aproximadamente poi 2 días, las hembras llegan a este punto de inflexión
en la curva de crecimiento antes que los machos Es interesante que la edad a la cual este
punto se alcanzó, está íntimamente ligado a la edad en la cual los pollos de engorda fueron
usualmente al rastro (Hancock et al, 1995) El punto de inflexión para hembras de la
estirpe White Cornish y Withe Plymouth Rock fue de 47 7 días (Knizatová et al, 1995) La
mayoría de las diferencias en la conformación de la curva de ciecimiento entre codornices
pollos y pavos ocurre entre la incubación y el punto de inflexión (Anthony el al, 1991)

Es necesario diferenciar lo que es el crecimiento y desarrollo de un organismo, mientias
que el crecimiento significa en pocas palabras el cambio en peso vivo, el desarrollo implica
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una expresión de la diferente tasa de crecimiento de las partes constituyentes del cuerpo
(Denise y Brinks, 1985) Estudios comparativos indican que, el porcentaje de ciecimiento
varía entre diferentes aves de acuerdo al peso corporal adulto, madurez de desarrollo del
pollito en la incubadora y el incremento de crecimiento posterior de los músculos de las
piernas (Ricklefs, 1985) La proporción del crecimiento exponencial aparece a edad
temprana para ser respuesta clave de selección para masa corporal Ésta proporción de
crecimiento evidentemente es más flexible cuando es más grande: ya que. los esfuerzos
para proveer una producción avícola de carne, más alia de niveles presentes debe mejoi
dirigirse hacia las primeras 2 semanas de edad (Ricklefs. 1985; Barbato, 1992)

Los valoies por parámetros genéticos que definen un animal, pueden medirse al criar aves
bajo condiciones medioambientales que sean lo más cercano posible a las ideales Bajo
estas condiciones, las curvas de crecimiento se obtienen, representando el potencial
genético paia un particular genotipo Las curvas de crecimiento obtenidas en esta foima,
deben permitir comparaciones hechas entre razas y estirpes y permiten al nutriólogo
calcular con precisión los nutrimentos requeridos por un animal para el máximo
crecimiento Así como el potencial de ciecimiento de pollos de engorda es mayor por ¡a
selección genética, también incrementaron los requerimientos diarios de aminoácidos y
energía de las aves, pero estos no aumentaron en la misma proporción El requerimiento de
aminoácidos incrementó piopoicionalmente más rápido que el de energía, así una
proporción más alta aminoácido-energía se requiere en estirpes de pollo de engorda de
rápido crecimiento (Gous, 1997; 1998) Los aumentos de peso de los pollos están
influenciados lineal y significativamente (p<0 01) por el nivel de energía de la dieta,
incrementándose la ganancia de peso al aumentar dicho nivel (Zorrilla et al, 1993)

La ganancia de peso de los pollos se incrementa lineaímente, conforme se aumenta el
nivel de Energía Metabolizable (EM) en la dieta Esta información indica que la energía es
uno de los principales nutrimentos que regula el crecimiento de las aves; ello concuerda con
lo informado por varios investigadores (Waldroup et al, 1976b; Sell et al, 1979; Jackson
et al, 1982a; Deaton et al, 1983; Jones y Wiseman, 1983), quienes encontraron que para
optimizar e! crecimiento hay que incluii niveles elevados de EM en las dietas

El mejoramiento genético de las aves con respecto a algunas características de
importancia económica, tales como la tasa de crecimiento y la eficiencia alimenticia.,
dependen de la aptitud del animal paia consumir y asimilar eficientemente una mayoi
cantidad de alimento A través de los procesos de endociia e hibridación se han obtenido
híbridos de aito rendimiento denominados "líneas comerciales", las cuales se recomiendan
como pioductivas para una amplia diversidad de ambientes (clima, altitud, planos
nutricionales, etc) En dos estudios entre líneas genéticas y plano nutrícional, los resultados
obtenidos del primero, indicaron una tendencia iineal en el peso vivo y ganancia de peso al
avanzar la edad del animal hasta la semana 6 en la cual las líneas alcanzaron un máximo,
decreciendo posteriormente en su tasa de ganancia hasta la semana 8 en la cual no se
piesentaion diferencias entie líneas (p>0 05) En el segundo experimento no se detectó
interacción línea por plano nutricional (p>0 05) en las características evaluadas (Jerez el al.
1991) El consumo de alimento ésta influenciado (p<0 05) por el contenido de lisina y
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proteína de la dieta (Scotí el. al, 1982; Zorrilla et al., 1993); y una reducción en el consumo
de alimento, es directamente proporcional al grado de deficiencia de aminoácidos o
imbalance (Forbes y Shariatmadari, 1994); más no. por el nivel de energía (Zorrilla et al,
1993) Con respecto a esto ultimo, se contradice la noción general (Nelson et al, 1960:
Scott el. al, 1982), que los pollos ajustan su consumo de alimento para reunir su
requerimiento de energía y que la energía no tiene efecto sobre las necesidades de
aminoácidos con niveles bajos de proteína Y que los niveles de proteína de la dieta no
afectan el consumo de alimento (Fanchei y Jensen, 1989a)

Estudios realizados por Zorrilla et al (1993) observaron claramente cómo el peso de los
pollos y la conversión alimenticia mejoran al aumentar la energía y la lisina en la dieta En
consumo de alimento se encontró efecto de la inclusión de los diferentes niveles de
proteína Este se reduce (p<0 05) al aumentar el nivel de proteína en la dieta Por otio lado,
al inciementar el nivel de lisina, aumentó (p<0 01) dicha variable, explicando el 87% de la
vaiiabilidad observada Los niveles de proteína no tuvieron ningún efecto sobre la ganancia
de peso (p>0 05) El efecto de la inclusión de diversos niveles de lisina sobre la ganancia de
peso muestra que ésta se incrementa (p<0 01) al aumentar el nivel de lisina en la dieta A
ti aves del análisis de regiesión se encontró que la usina explica, en mayor porcentaje
(90%), la variabilidad observada para ganancia de peso, teniendo ésta un efecto lineal y
cuadrático significativo (p<0 01) sobre dicho parámetro Para la conversión alimenticia no
se encontraron diféiencías (p>0 05) entie los distintos niveles de proteína Sin embargo, la
inclusión de lisina mejoró significativamente (p<0 01) dicha variable Las pruebas de
regresión mostraron que la lisina tiene un efecto lineal y cuadrático (p<0 01) sobre ía
conversión alimenticia, y explica 71% de la variabilidad observada y que con 1 10% de
usina total se obtiene la mejor conversión alimenticia Los datos obtenidos en conversión
alimenticia indican que 81% de la variación encontrada se debía a los efectos significativos
de la lisina, proteína y energía Ello indica que esta variable es más sensible que la ganancia
de peso y el consumo de alimento en pollos de engorda en iniciación, cuando se alimentan
con dietas que poseen difeientes niveles de estos tres componentes nutritivos (Zorrilla el
al, 199.3) Esta información coincide con lo indicado por Pesti (1984), quien sugiere que la
conversión alimenticia se afecta por el contenido de energía y proteína

En México se recomienda para el pollo de engorda que la dieta contenga de 20 a 22% de
proteína durante las primeras cuatro semanas de edad del ave y de un 18 a 20% en las
últimas cuatro (Cuca et al, 1994) En cuanto a energía los niveles varían de 2950 a 3000
kcal/kg de EM en iniciación y de al menos 3000 kcal/kg en finalización (Jerez el al, 1991)

Soto el al (1996) evaluaron en dos estudios, eí peso corporal, consumo de alimento y
conversión alimenticia del pollo de engorda comercial en el Valle de México; donde en el
primer estudio, se utilizaron dietas formuladas con recomendaciones del N R C de 1966 y
Í977 en dos etapas alimenticias (iniciación 0-28 días de edad y finalización 29-56 días); en
el segundo estudio, se utilizaron datos retrospectivos durante un periodo de 24 años (1966-
1990). evaluando los incrementos productivos del pollo de engorda con dietas formuladas
según recomendaciones del N R C (1964, 1977 y 1984) En los resultados de estos
estudios Soto et al (1996) obtuvieron un incremento de peso corporal de 87 5.3% y de
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62 22% en las etapas de iniciación y finalización respectivamente, una reducción del
consumo de alimento en un 69 04% y del 3226%, y una mejoría en la conveisión
alimenticia del 15 y 18 68% paia las mismas etapas Estimando un incremento anual de
19 42g para la etapa de iniciación y de 56 59g para la etapa de finalización Además
observaron que la variable peso corporal a tiavés dei tiempo, muestra un comportamiento
cuadrático para la ecuación de regresión en el periodo de iniciación (R2= 0 866) y para el
periodo completo de producción (R2= 0 708) También encontraron que el aporte genético
es mayor en aves, cuando éstas son menores de 500g de peso vivo; mientras que el aporte
nutricional se manifiesta más ampliamente cuando sobrepasan los 500g de peso

Estos autores concluyen que las estirpes que se utilizan en la actualidad han sido sujetas a
programas de selección claramente dirigidos en busca de un mayor crecimiento en el menoi
tiempo posible, modificando así, la fisiología de las aves y dando origen a animales más
exigentes en sus necesidades nutricionales, incluyendo la de aminoácidos esenciales A la
vez citan que en diferentes trabajos (1974, 1978, 1979, 1982 y 1985), han demostrado que
las aves modifican su comportamiento productivo, debido a la calidad de la proteína y al
balance de ¡os aminoácidos en la dieta También deducen, que existe una reducción
considerable en el cicio de producción, pudiendo ser hasta de una parvada más po¡ año y
que sus variables de estudio se vieron mejoradas estando altamente influenciadas por la
dieta utilizada

En diferentes trabajos se ha demostrado que las aves modifican su comportamiento
productivo debido a la calidad de la proteína utilizada y al balance de los aminoácidos en la
dieta (Bezares y Ávila, 1974: Ojeda et al, 1978; Flores y Ávila, 1982; Rojas et al, 1985)

Investigaciones de Waldroup et al (1992) y Walkins et al (1993) mostraron que el
crecimiento acelerado del pollo a 45 días de edad, se logra cambiando las dietas de
iniciador a crecimiento de los 14 a 17 días de edad, sin pétdida en la productividad El
tiempo óptimo de una dieta alimenticia de iniciación para pollos de engorda en crecimiento
con un peso esperado de 2 2 kg a los 42 días, fue de no más de 14 días y podría estar
situado entre 7 y 14 días La inclusión de una dieta de finalización al día 35 resultó en una
reducción en el peso corporal, con deterioio de la conversión alimenticia, un incremento de
la grasa abdominal y una reducción en el rendimiento de la pechuga Basados sobre los
costos típicos entre las dietas de iniciación, crecimiento y finalización, cambiando las dietas
a temprana edad pueden tener un consideiable impacto económico (Saleh et al, 1997a) El
tiempo de una dieta alimenticia de iniciación para pollo de engorda en crecimiento con un
peso esperado de 3 3 kg a los 56 días, fue de no más de 7 días El tiempo de iniciación de
una dieta de finaiización tiene un profundo efecto sobre el desempeño vivo y la
composición de la canal La inclusión de una dieta de finalización al día 42 resultó en una
reducción del peso corporal, un deterioro de la conversión alimenticia, un incremento en la
grasa abdominal y una reducción en el rendimiento de la pechuga (Saleh et al, 1997b)

Bioadbent el al (1981) indicaron que el peso corporal, conversión alimenticia, peso de la
canal eviscerada y peso de las partes comerciales (pechuga, muslo y pierna) en pollos de
engorda, han tenido un avance genético en el peso corporal a las 8 semanas, pero en la
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proporción de sus partes no ha presentado ningún cambio Lo anterior coincide con lo
señalado por Preston et al (1973) quienes indicaron que en los últimos 20 años los
rendimientos relativos de las diferentes partes de la canal no han sufrido cambios
apreciables y que aquellos más notorios están reiacionados con el sexo de las aves,
reportando un rendimiento promedio de 73 48% para machos y 75 23% para hembras

Es de considerar, que la giasa abdominal es un excelente indicador del total de grasa en la
canal y para esto, las curvas de crecimiento de la grasa abdominal son usadas para examinai
cambios en el totaí de deposición de grasa corporal Las curvas de crecimiento de! peso
corporal y giasa abdominal del pollo de engorda moderno, proveen una base de ieferencia
para genetistas, nutricionistas y de la industria avícola (Ren-Yu y Walter. 1981)

Griffin et al (1992a) mencionaron que el mayor énfasis en los programas de crianza
comercial había sido sobre la selección por crecimiento Sin embargo, actualmente la
atención está enfocada para la selección por la eficiencia alimenticia y ésta podría estar
acompañada por una reducción en el contenido de grasa corporal

1.2, PROGRAMA DE ALIMENTACIÓN EN FUNCIÓN DEL SEXO

El concepto de producción separados po¡ sexo no es nuevo Ese procedimiento fue
factible con la introducción de líneas autosexables, permitiendo la diferenciación de
machos y hembras en el momento de la eclosión Sin embargo, es sorprendente que la
publicación de la Academia Americana de Ciencia, en la ultima edición del boletín sobre
requerimientos nutricionales de aves (NRC, 1994) no haya apreciado esa posibilidad,
considerándose que esta práctica es muy empleada Las primeras sugerencias de niveles
nutricionales diferenciados, surgieron de los trabajos de investigación de Thomas el al
(1986)

La formulación de dietas diferentes en nutrimentos para hembras y machos, posibilita la
adición de niveles de energía y proteína más altos para machos y más bajos para hembras
Actualmente, las empresas que no diferencian las raciones y trabajan con valores medios de
los requerimientos, sobrestiman las dietas para hembras, no encontrando respuesta para
niveles nutricionales adicionales Para ios machos, los niveles quedan debajo de los
requeridos, lo que perjudica la calidad de la producción En otros casos, los nutricionistas
consideran los niveles nutiicionales en función de los requerimientos de los machos Esta
actitud favorece la productividad de los machos, pero representa una pérdida para las
hembras, ya que al no podei utilizar el exceso de aminoácidos disponibles, terminan por
catabolizarios Esto provoca un aumento en el costo de la ración sin retorno, y puede
promoveí la producción de animales con un mayor porcentaje de grasa en la canal (Penz y
DeMeilo, 1998)

Es importante entender que los requerimientos nutricionaíes tienen como base, la suma de
las necesidades de los animales para manutención y producción Las necesidades de
producción dependen del potencial genético de la línea y del sexo Las hembras tienen
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menor potencial para crecimiento de tejido magro, y por eso necesitan de menor cantidad
de energía y de proteína en la dieta (Leeson et al, 1991)

Además de las ventajas en eí costo de las dietas, la producción de pollos separados por
sexo, trae otros beneficios, como una mayor uniformidad de ias aves que serán sacrificadas,
aspecto importante cuando se emplean líneas automatizadas de sacrificio Esa uniformidad
también favorece el poder atender necesidades de clientes específicos para cada peso de
canal

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

La producción de pollos separados por sexo, también beneficia el sacrificio de aves con
edades distintas, lo que puede ser interesante para el mercado y favorecen la eficiencia al
sacrificio, retirando las aves en e! mejor momento de desarrollo corporal y evitando
pérdidas de conversión alimenticia y deposición de grasa en las canales (Vieira y Kessler,
1993)

Otra ventaja de la producción con sexo separado, es la densidad de animales por metro
cuadrado, que puede aumentarse para las hembras con relación a los machos

1.3. JUSTIFICACIÓN DEL USO DE UNA DIETA DE PREINICIACIÓN

Tradicionalmente se ha utilizado un tipo de alimento durante las 3 primeras semanas de
edad, llamada dieta de iniciación, que sin lugar a duda no es del todo adecuada, debido a
que anatómica y fisiológicamente, existen grandes diferencias en las aves al inicio y al final
de este periodo; denotado por la madurez del sistema digestivo, en cuanto a la capacidad de
digestión de los nutrimentos A finales de los ochentas, en Btasil, las dietas preiniciador
para machos y hembras se introdujeron Esta dieta fue y está aún siendo ofrecida de 1 a 7
días de edad (Penz y Luiz, 1996; Penz y De Mello, 1998)

La idea de utilizar un preiniciador, radica principalmente en que durante la fase
embrionaria, el aporte de nutrimentos es proporcionado por la reproductora a través del
huevo y estos tienen una alta disponibilidad Poi lo que al nacimiento, a las aves se les
suministra un alimento sólido, con características nutricionales e ingredientes diferentes a
los que les proporcionan las reproductoras en el huevo, pof lo que la utilización de iípidos y
carbohidratos está severamente comprometida, no siendo así, en el caso de aminoácidos

Las observaciones prácticas que justifican el uso de una dieta adecuada en la etapa de
pieiniciación en pollos de engorda, se íesumen en:



1 La dieta puede formularse con una mínima suplementación de lípidos, limitando la
presencia de estos nutrimentos no digestibles en su totalidad en el intestino; ya que el
exceso de grasa no digerida puede reducir la velocidad del paso del alimento Con esto, los
microorganismos que habitan el tracto digestivo, pueden ser favorecidos de esta fuente
altamente disponible de energía; lo que puede permitir la multiplicación de
microorganismos perjudiciales para el desanollo del ave (Penz y Luiz, 1996) Además, ya
sea que los lípidos no hayan sido totalmente absorbidos, lo cual es muy probable, o bien
que éstos se hayan oxidado con el alimento, los daños que pueden causar a las aves durante
la primera semana pueden ser importantes Los peí óxidos procedentes de la rancidez
oxidativa de los lípidos perjudican la disponibilidad de varios nutrimentos como son las
vitaminas liposolubles Estas alteraciones pueden afectar el rendimiento de los pollos
durante esta etapa y en las subsecuentes Las grasas no digeridas también pueden favorecer
un proceso de esteatorrea (Penz y De Mello, 1998)

2 La dieta preinícial puede tener un nivel de sodio mayor que la dieta de iniciación, esto
motivará el mayor consumo de agua y con ello e! mayor consumo de alimento Esta misma
dieta, proveerá excretas con más humedad, pero la cantidad de excreta producida durante
los piimeros 7 días de edad es tan pequeña, que poco podría compacta! la cama (Penz y
Luiz 1996) El NRC (1994) sugiere para el pollo de engorda durante las primeras tres
semanas de vida un nivel de 0 20% de sodio, lo cual difiere del valor sugerido en las
ediciones de 1977 y 1984, que era del 0 15% Britton (1992) mostró que un 0 15% de sodio
no permite mejorar el desempeño de este tipo de aves, después de estudiar el efecto de la
suplementación de sodio, en forma de cloruro, para pollos hasta 7 días de edad De acuerdo
a sus investigaciones, el requerimiento de sodio para los polios durante ía primera semana
de edad es de alrededor del 0 39% valor bastante superior al propuesto poi el NRC (1994)
Se ha conelacionado el aumento de consumo de la ración con el consumo de agua.,
ganancia de peso y conversión alimenticia; y se observó, que el nivel de sodio de la dieta no
interfirió con la excreción de agua, hecho por demás interesante y que cuestiona el
paradigma que relaciona la mala calidad de la cama en situaciones en que se aumenta la
suplementación con sodio

3 Las diferentes características anatomo-fisiológicas de! aparato digestivo en su primeía
fase de desarrollo, pueden comprometer la digestión y absorción de los nutrimentos de la
dieta Estas diferencias pueden llevar a ¡as aves a consumir menos alimento en esta fase, lo
que representaría un menor desempeño de los pollos, no sólo en la fase inicial, sino en toda
su vida productiva (Penz y Luiz, 1996)

4 Más aún, en este periodo el consumo total es poco, lo que justifica invertir más dinero
en la calidad de los alimentos El uso de esta dieta preiniciador garantiza que la primeía
dieta permanecerá por pocos días en la granja, y que es especialmente interesante su uso
durante periodos del año con alta humedad o cálidos (Penz y De Mello, 1998)

Penz y Luiz (1996) y Decuypere et al (2001) consideran también, la gran importancia
que tiene el manejo de ios pollitos, desde la eclosión hasta el momento en que se les
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suministra el aumento y agua; ya que aunque se les proporcione un adecuado programa de
alimentación de preiniciación, si se tiene un retí aso incluso de uno o dos días para
proporcionárselo, puede ocasionar alteraciones tempranas que llevaría a no tener un
crecimiento y desarrollo óptimos, y provocaría una ineficiencia en los parámetros
productivos que se buscan al finalizar la vida productiva Los pollitos mantenidos poi 24
hoias sin suministro de alimento y agua, a los dos días de edad ya presentan un peso
inferior con respecto a ios que se les suministró inmediatamente alimento y agua,
presentando una tendencia que fue consistente hasta los 40 días de edad

Los pollos recién nacidos el uso de la yema es retardada cuando están bajo ayuno (Vieira,
1999) Bajo condiciones prácticas muchas aves tienen acceso al aumento hasta las 24 horas
después de nacer, y durante este tiempo el peso corporal disminuye rápidamente (Pichasov
y Noy, 1993; Noy y Sklan, 1999) Eí inmediato consumo de nutrimentos, puede se¡
esencial para la expresión del potencial genético del ave moderna para crecimiento y
resistencia a enfermedades El desarrollo del sistema gastrointestinal se limita bajo
condiciones de ayuno, y esto puede estar relacionado a la utilización tardía de la yema
(Dibner, 1999)

Como los pollos son precoces, ellos buscasán alimento casi inmediatamente después de
nacer y comenzarán a ciecer, si no disponen de alimento disminuirá el peso corporal (Noy y
Sklan, 1999) Es extremadamente importante que los pollos comiencen a consumii
alimento sólido después de la eclosión, ya que ios nutrimentos estimulan las secreciones
intestinales y el crecimiento del intestino, con esto se incrementa la superficie intestinal de
absorción, la peristalsis intestinal y la utilización de la yema Los efectos de alimentación
temprana influyen a través del tiempo ("Noy y Sklan, 1997, 1998; Penz y De Mello, 1998)
Poi ello, sería recomendable ajustar una dieta específica en esta fase, que incluya una baja
concentiación de lipidos, un valor bajo de energía metabolizable y un aumento en la
cantidad de proteína cruda (Penz y Luiz, 1996)

Durante los primeros 5-7 días de edad, el crecimiento del sistema gastrointestinal puede
exceder al resto del cuerpo hasta po¡ 5 veces Las microvellosidades también incrementan
su longitud durante la primera semana de vida, sugiriendo que el crecimiento inicial del ave
podría ser limitado por el á¡ea de superficie del sistema gastrointestinal Una importante
correlación guarda el desarrollo del intestino y Sa tasa de crecimiento La longitud de las
vellosidades experimenta enorme incremento hasta el día 5, entre ios días 5 y 14 no se
encontró diferencia (p>0 05) para cualquier segmento intestinal El grado de desarrollo del
sistema gastrointestinal es responsabilidad de los ingredientes de la dieta, incluyendo
bacterias Ya que varios reportes sugieien que la reducción de la masa intestinal asociada
con antibióticos en el alimento para mantener condiciones libres de gérmenes, es causada
poi una reducción del tejido conectivo del intestino, particularmente su componente
reticuloendotelial, debido a una reducción necesaria de protección inmune (Dibner eí al,
1996)

Por otra parte, a fin de desarrollar todo su potencial genético, las aves deben adaptarse
rápidamente a ingerir una dieta exógena, en la que los nutrimentos se absorban en el
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intestino y la energía se suministre principalmente mediante carbohidratos Así mismo, los
factores que pueden influir en la tasa de crecimiento temprano, incluyen ia cantidad de
residuos del saco vitelino, la cantidad de alimento y agua ingeridos, los niveles enzimáticos,
la superficie de tracto intestinal, los transportadores de nutrimentos y la digestibilidad
global de los mismos Los nutrimentos proveen sustratos para la proliferación y
diferenciación celular; además, pueden ser inmunomoduladores por si mismos o pueden
alentar su síntesis endógena; y el consumo oral provee muchos de los antígenos que
manejan el desarrollo de isotipos y la generación de ia diversidad de inmunoglobulinas en
la bolsa de Fabricio (Dibner et al, 1998) Las aves antes y después de la eclosión, absorben
anticuerpos maternos de la proteína de la yema Después de este corto periodo la absorción
que ocurre pieferentemente en el íleon y puede ser en la forma de aminoácidos, dipéptidos
o tripéptidos (Penz y De Mello, 1998)

También hay indicios de que la condición inmunológica se puede afectar si se retí asa la
alimentación de pollitos recién nacidos (Casteel et al, 1994) Esto puede relacionarse poi la
respuesta genética a la selección para el ciecimiento, correlacionados negativamente como
un sistema inmunológico menos alerta (Dunnington y Siegel, 1996) Con relación a esto,
Boa-Ampón sen et al (1991) indican que la mayor tasa de crecimiento del pollito, está
asociada con una competencia inmunológica reducida, cuando es evaluada de acuerdo a
distintas densidades de nutrimentos (contenidos altos y bajos de proteína y energía) y a un
légimen alimenticio

De acueido a Sell (1996) y Dibner el al (1998) a los pollos deberán proveerse una
formulación óptima de nutrimentos y fuentes de agua lo más pronto posible; con esto
iniciará el desanollo del sistema inmune y la disposición de las macromoléculas de la yema
tales como los anticuerpos para la inmunidad pasiva Bioquímicamente, los lípidos de la
yema residual son ideales paia el transporte de lípidos, por la membrana celular y la síntesis
de inmunoglobulinas, y el desarrollo del sistema nervioso central y la retina; de esta forma
estos componentes son más valiosos intactos, que de no dar ia nutrición temprana pueden
ser catabolizados para utilizarse como fuente de energía La aparición de IgA biliai y
centros geimínales ocurrieron en forma temprana y en gran cantidad en aves con nutrición
tempiana, indicando con esto más rápido desarrollo de la capacidad de respuesta a la
administración de las vacunas Todo parece indicar que el desarrollo del sistema inmune en
particular responde a la alimentación temprana

Las dietas prácticas conteniendo una alta concentración de maíz fueron muy efectivas
para proveer disponibles carbohidratos (glucógeno) para pollos jóvenes La digestibiüdad
de ácidos grasos insaturados de cadena larga (Ej Acido íinoleico 18:2) podría ser del 85%.,
por lo tanto, fuentes de grasa conteniendo altas concentraciones de éstos ácidos giasos
deberían ser las mejores fuentes de energía que se puede proveer al pollito Los triglicéridos
íesiduales en el saco vitelino son mínimos en el pollo neonato (< lg) y por lo tanto no
puede contribuir a la demanda energética del pollo La dieta preinicial ofrecida de 7 a 10
días con carbohidratos y proteína de alta digestibilidad debe considerarse como una
inversión más que un costo (Lilburn, 1998) Los productores pueden pensar que la

22



alimentación durante el tiempo de la incubadora a la granja no es esencial, porque la
experiencia dice que el ave puede sobrevivir con su yema residual

Noy y Sklan (1995) mencionan que la digestibiiidad de la grasa no es un factor limítrofe
para el crecimiento de los pollos jóvenes La digestibiiidad verdadera de la giasa
(insaturada) en el cuarto día, fue superior al 85%, aumentando ligeramente en los días
subsecuentes, más no se encontraron diferencias significativas, indicando que la presencia
de lipasas y sales biliares al cuarto día ya es suficiente paia la casi completa digestión de la
grasa y concluyen que la digestibiiidad de la grasa no es un factor limitante paia el
crecimiento de los pollitos

Hargis y Creger (1980) demostraron que los pollos de engorda aumentados con dietas sin
suplementación de lípidos durante los piimeros 7 días de vida, independientemente del
nivel de eneigía de las raciones después de dicho periodo, presentaron una menoi
acumulación de grasa abdominal a los 49 días de edad Estos resultados no están de acueido
con los presentados por Maurice et al (1982c) que observaron que la adición de 8% de
giasa a la dieta de los pollos de engorda duiante la puniera semana de edad disminuyó el
porcentaje de grasa abdominal de las aves, a los 49 días de edad Fancher y Jensen (1986)
concluyeion que ni la proteína, ni el contenido de energía en dietas proporcionadas duiante
la primera semana de vida, afectaron la composición de la canal a las 6 o 7 semanas de
edad Bartov (1987) obseivó que ni ei contenido de giasa suplementaria, ni la proporción
energía/proteína en las dietas ofrecidas a los pollos durante la primera semana de edad
influenciaron la acumulación de grasa en las aves a las 7 semanas de edad Debido a los
resultados contradictorios que se han descrito, el mecanismo o los mecanismos por los
cuales la nutrición durante ia primera semana de edad de los pollos afecta el depósito de
giasa abdominal, debe estudiarse con posterioridad

Se ha mostrado que la adición de í% de taurina a la dieta de preiniciación, favoreció el
aprovechamiento de los nutrientes del saco vitelino, dando como consecuencia una mejor
ganancia de peso de los pollos de engorda a 6 y 45 días de edad Esta suplementación
también benefició la conversión alimenticia de los pollos de engorda a los 45 días de edad

1,4. EL CONCEPTO DE PROTEÍNA IDEAL

La proteína representa uno de los componentes más costosos en la formulación de
alimentos balanceados y es uno de los nutrimentos que mayor efecto tiene sobre la calidad
y conformación de la canal (Peñatva, 1999)

Durante muchos años las formulaciones de raciones para aves se basaron en el concepto
de proteína bruta (cantidad de Nitrógeno x 6 25), normalmente resultando en dietas con
contenido de aminoácidos por encima de las necesidades reales de los animales (Penz y De
Mello, 1998) Años después, los pollos se alimentaron utilizando el contenido de
nutrimentos en las materias primas (Parsons y Baker, 1994) El desarrollo de los
aminoácidos sintéticos posibilitó una nueva perspectiva en cuanto al uso de la proteína Así
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las dietas pasaron a ser formuladas con niveles de aminoácidos más próximos a las
necesidades de los animales La propuesta de usar más aminoácidos sintéticos, posibilita la
disminución en los costos de producción, en función de la reducción del nivel de proteína
bruta en las dietas También provee un aumento en la eficiencia de utilización de la
proteína, hecho que aprovecha al máximo el uso de aminoácidos para la síntesis proteica y
el mínimo como fuente de energía Otra ventaja es que las dietas bajas en pioteína
incrementan la tolerancia de las aves a temperaturas medio ambientales elevadas Por
ultimo, puede disminuir los efectos negativos deí exceso de nitrógeno excretado y con esto,
la disminución de la polución ambiental (Moran et al, 1993; Penz y De Mello. 1998)

Se ha tomado la ventaja sobie la información de la eficiencia de retención por el
organismo, lo que permite conocer un requeiimiento más preciso sobre la digestibilidad de
los aminoácidos, surgiendo con ello, la posibilidad de elaborar los perfiles nutricionales
bajo un concepto denominado proteína ideal El término de proteína ideal no es novedoso,
ya que desde 1946 había sido descrito y se encuentra ampliamente difundido, pero a la vez
es poco preciso, debido a la variación que existe en algunos ingredientes, sobre todo los de
origen animal o subproductos y de las necesidades del ave de acueido a su edad y/o sexo
(Parsons y Baker, 1994) Eí concepto de proteína ideal se originó en la Universidad de
Illinois a finales de los años 50's y piincipios de los 60's, bajo la dilección de H H
Mitchel y Scott

AJ formular bajo el concepto de digestibilidad, se establece un candado de seguridad paia
la correcta utilización de la pioteína, los aminoácidos y el nitrógeno aportado, evitando así
los desequilibrios, excesos y deficiencias que afectan la productividad Esto hace posible
ampliar el perfil de ingredientes, utilizando fuentes alternas con ei fin de disminuir costos
de pioducción por concepto de alimento, además de lograr mejoras en la productividad
(Peñalva, 1999) En contraste con las grandes diferencias en la digestibilidad de los
aminoácidos de los ingredientes, los aminoácidos cristalinos se digieren fácilmente y están
completamente disponibles para su utilización po¡ el animal (Izquierdo et al, 1988) En la
actualidad se cuenta con una buena disponibilidad comercial de aminoácidos sintéticos
(usina, metionina, treonina y triptófáno), a precios competitivos, si son comparados con los
aportados en la materia prima (Penz et al, 1991)

En ías aves solamente el 35 al 40% del nitrógeno proteínico es tiansformado en carne y/o
huevo, el restante es excretado, contribuyendo a la contaminación ambiental
Particularmente en algunos países de Europa esto es ahora un problema grande
(Descheppeí y De Groóte, 1995) Estos autores informaron que ía reducción de los niveles
de proteína de las dietas resultaron en una disminución del nitrógeno excretado La
excreción de nitrógeno se puede disminuir a través del uso de aminoácidos sintéticos, o del
aumento de la digestibilidad proteinica de los ingredientes por la inclusión de enzimas o
utilizando también la alimentación poi fases, ya que aves de edad más grande tienen
exigencias menores a las que tienen aves más jóvenes (Penz y De Mello, 1998) Aunque la
utilización de aminoácidos cristalinos para bajar la proteína cruda se ha estudiado por
muchos años, aún existen dudas de cuales de los aminoácidos son limitantes cuando la
proteína de la dieta se reduce Por otro lado, un exceso de aminoácidos traerá como

24



consecuencia una utilización ineficiente de los aminoácidos, disminuyendo la productividad
de las aves (Morales, 1999)

Para ser ideal, la proteína o la combinación de proteínas no debe poseer aminoácidos en
exceso o en deficiencia Así mismo, todos los 20 aminoácidos deben estar presentes en la
dieta, exactamente en los niveles exigidos para la manutención y para la máxima
deposición proteica Poi lo tanto, una proteína ideal no existe en la práctica, por lo que se
debe aproximar al máximo los niveles de aminoácidos con las exigencias de las aves en las
diferentes fases de producción (Penz y De Mello, 1998) Al ajustar los niveles a un perfil
ideal, se evitan deficiencias y excedentes y la consecuente producción de energía a partir de
aminoácidos ya que cuando los aminoácidos son consumidos en exceso, se excretan en
forma de ácido úrico (Cuca, el al, !994)

Es deci:. el concepto se basa en que todos los aminoácidos están relacionados a uno de
referencia que generalmente es la usina, pero existen controveisias, por ejemplo si el
requerimiento aumenta por las exigencias de la línea genética, se debe conocer el manejo
de esta pioporción lelativa a la lisina, por ello ia relación probablemente se ve modificada
en los distintos periodos de la vida animal, como podría ser por el emplume o el depósito
de masa muscular en la pechuga (Penz, 1993)

Entre los aminoácidos esenciales, la lisina se escogió como el aminoácido de referencia
por las siguientes razones (Baker y Han, 1994b):

La lisina es eí segundo aminoácido limitante en la mayoría de las dietas para aves
(después de los aminoácidos azufrados)
AI contrario de los aminoácidos azufrados, el análisis de la lisina es simple y directo
Por lo tanto, existe mucha información sobre su concentración y digestibilidad en los
alimentos
Al contrario de los aminoácidos azufrados, la lisina presenta apenas una función en el
organismo, que es la deposición proteica
Existe una gran cantidad de información publicada sobre las exigencias de íisina paia
las aves con diferente composición corporal y sobre diferentes condiciones alimenticias
La suplementación con lisina sintética es económicamente factible

El uso de lisina como aminoácido de referencia, elimina la necesidad de evaluar el
requerimiento de íos aminoácidos de la dieta para todos los aminoácidos bajo cada
condición concebible Esto indica que los requerimientos de los aminoácidos, basados sólo
en el conocimiento del requerimiento de Usina, pueden sei predichos exactamente para: 1)
machos o hembras, 2) dietas conteniendo varios niveles de proteína cruda y energía
metaboüzable, 3) dietas alimenticias para aves con diferente grado de potencial genético de
crecimiento y 4) dietas alimenticias bajo varias condiciones medio ambientales

Los requerimientos estimados precisos para otros aminoácidos menos lisina, pueden
determinarse usando el concepto de la Universidad de Illinois para los últimos periodos de
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crecimiento, pero es conveniente confirmar estos estimados con investigación expeiimental
(Cuadro 1)

CUADRO I PERFIL DE AMINOÁCIDOS SOBRE LA BASE DE PROTEÍNA IDEAL PARA

POLLO DE ENGORDA DURANTE TRES PERIODOS DE CRECIMIENTO

Aminoácido

LlMha

Metionina +
Cistina
Metionina
Cistina
Tieonina
Valina
Arginina
Triptófano
Isoleucina
Leucina
Histidina
Fenilalanina +
Tirosina

i n

0a21 días1

Proporción Ideal

Re

% lisina

100

72

36
36
67
77

105
16
67
109
35

105

(IRI imienlo

% dieta

macho

I 12

081

0 40
0 40
0.75
0 86
1 18
0.18
0.75
1.22
0.39

1 18

hembra

1 02

0 74

0.37
0.37
0 68
0.79
1.07
0.16
0.68
1 11
0 36

1 07

1
21 a 42 días2

ropurción Ideal

Ret

% lisina

100

75

37
38
70
80
108
17
69
109
35

105

ueiiinic

%

macho

0.89

0 67

0.33
0.34
0.62
071
0.96
0.15
0.61
0.97
0.31

0 93

dieta

hembra

0.84

0 63

0.31
0.32
0 59
0.67
0.91
0.14
0 58
0.92
0 29

0 88

42 a 5fi días2

Proporción Ideal

Re*

% lisina

100

75

37
38
70
80
108
17
69
109
35

105

ucriniir

macho

0.76

0 57

0 28
0 29
0.53
0 61
0.82
0.13
0.52
0 83
0 27

0 80

uto

dieta

hembra

0 73

0 55

0 27
028
0.51
0 58
0.79
0.12
0.50
0 80
0.26

0 77

., ————-

ideal paia triptófano, isoleucina, leucina, histidina y fenilalanina + tirosina
2 Paia los últimos periodos de crecimiento la proporción ideal fue calculada basada sobre el proyecto de los
requerimientos de mantenimiento > la contribución del mantenimiento al requerimiento total
Los datos del requerimiento de lisina para 0 a 2\ dias se tomaron de Han y Baker (1994); para 21 a 42 días de
Baker y Han (1994a); de 42 a 56 días postincubación del NRC (199+)

Waldroup (1992) sugiere que las exigencias para poÜo de engorda en aminoácidos
digestibles, son 90% de las exigencias de los aminoácidos en la foima de aminoácido total

Basados en la evidencia experimental y además de ciertas consideraciones sobre los
requerimientos netos para ciertas funciones metabólicas específicas, seiá justificable poner
el perfil de la proteína ideal del pollo de engorda para varias edades Está claro que dicho
perfil debe basarse más bien en los aminoácidos digestibles que en los totales Se reconoce
también que el óptimo peifil varía de acuerdo a la edad del ave Tomando éstos factores en
cuenta, la estimación actual para una proteína ideal para diferentes edades en pollos de
engorda se resume en el Cuadro 2 (Degussa, 1996) Estas recomendaciones se derivan del
perfil de Illinois (Baker y Han, 1994b) para aves jóvenes, con algunas modificaciones Los
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valores de las relaciones más difíciles de predecir son los de los aminoácidos azufrados,
dado que son más variables debido al efecto del emplume Una serie de relaciones de
aminoácidos esenciales a lisina necesitan una posterior evaluación y asegurarse que el
orden de su limitación sea descrito para varios tipos de alimentos Existen actualmente
varios trabajos de investigación con particular referencia para aves en crecimiento y
finalización (Degussa, 1996)

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

Aminoácido*

Lisina
Metionina + Cistina

Metionina
Treonina

Triptófano
Arginina
Valina

Isoíeucina
Leucina

0-14

100
74
43
66
16

105
76
66
107

Edad Ave (días)

14-35
100
78
43
68
17

107
77
67
109

>35

100
82
45
70
18

109
78
68
111

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

Una vez que se han fijado las relaciones óptimas de aminoácidos para las diferentes
edades de las aves, es muy importante ajustar las especificaciones de lisina (y por lo tanto
de todos los aminoácidos esenciales) a una situación dada Debido a que el nivel de lisina
deberá adaptarse a una situación, se considerará la energía metabolizable dietética, proteína
cruda, sexo del ave, condiciones ambientales y salud, por lo que es relativamente difícil de
generar un juego de recomendaciones universales (Degussa, 1996)

Independientemente de las dificultades para poder dar una recomendación universal, que
sea adecuada para cada situación, podría ser aceptable dar una serie de datos paia niveles de
aminoácidos comerciales considerando la óptima eficiencia alimenticia y la máxima
productividad en términos de producción de pechuga de carne de pollo (Cuadro 3) o los
datos actuales están basados en la investigación actual y viendo la respuesta del ave
obtenida bajo varios regímenes de alimentación y con diferentes edades y estirpes de
pollos Las recomendaciones de lisina y aminoácidos azufrados se refiere a dietas típicas
maíz-soya, las cuales representan la base más importante para la producción del pollo de
engorda hoy en día en muchos países En México la base es sorgo-soya En dietas
diferentes a la base maíz-soya, será necesario ajustar los niveles de aminoácidos totales
para un valor de una menor digestibilidad en la mayoría de los ingredientes de origen
animal o vegetal No existe una especificación para un nivel de proteína cruda como un
mínimo dentro del cuadro siguiente Se sugiere que se deriven las cantidades mínimas de
proteína usando las relaciones de los aminoácidos individuales a lisina expuestos en el
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cuadro siguiente y calculando el nivel proteico más rentable económicamente, pero que se
asegure una adecuada cantidad del tercer aminoácido esencia! limitante (Degussa, 1996)

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

••^•Illiliü

EM (kcal/kg)
Lisina total

Lisina digestible
verdadera

Metionina + Cistina
total

Metionina + Cistina
digestible verdadera

Metionina total
Metionina digestible

verdadera

:¡lii¡llli¡;
3100
1.28

1 18

0 94

0 84

0.54

0 48

¡¡l¡¡ílili^¡$li|iíl;|l ¡¡¡1

3200
1.17

1 03

0 90

081

0.50

0 45

3250
1 00

0 88

0 82

0 72

0.45

0 40

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

CUADRO 4 PROPORCIONES IDEALES DE AMINOÁCIDOS DIGESTIBLES PARA POLLO

DE ENGORDA, SEGÚN VARIAS FUENTES (Degussa, 1996)

Aminoácido

Lisina
Metionina
AAS
Treonina
Arginina
Valina
Isoleucina
Leucina
Triptófano
Histidina
Lisina total%

20-40 días

Baker (19«>4A( 1996b) Austic(1094)

0-21 días 21-42 días i 0-21 días

100
36
72
67
105
77
67
109
16
32

—

100
36
75
70
108
80
69
109
17
32

0 98

100
38
72
62
96
69
65
92
18
24

_

CVB (1996)

0-42 días

100
38
73
65
105
80
66
—
16
—

1 15

Investigación
Europea (1997)

20-40 días

100
—
75
63
112
81
71
—
19
—

1 22
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Las proporciones ideales paia treonina y aminoácidos azufrados fueron recientemente
revisadas (Emmert y Baker, 1997; Penz et al, 1997J Nuevas proporciones para los
periodos más allá de las 3 semanas de edad se desarrollaron usando eí mejor estimador
disponible para los requerimientos de lisina, treonina y aminoácidos azufrados (Cuadro 5)
Datos recientes sugieren que el requei¡miento de lisina para mantenimiento puede sei
substancialmente más grande que el que se había pensado, cuestionando la validez de
incrementar la proporción de aminoácidos con respecto a lisina durante los últimos
periodos de crecimiento Nuevas proporciones de niveles de aminoácidos azufrados y
treonina se han calculado para 21 a 42 y 43 a 56 días de edad y estas piopoiciones son
menores que las propuestas previamente por el concepto de la Univeisidad de Illinois
(Degussa, 1996)

CUADRO 5 PROPORCIÓN IDEAL CALCULADA DE TREONTNA Y AMINOÁCIDOS AZUFRADOS

( A A S ) CON RESPECTO A LISINA PARA POLLOS DE ENGORDA EN LOS UL TIMOS
PERIODOS DE CRECIMIENTOll2(DeguSSa, 1996)

Periodo

Din

21 a 42
43 a 56

Requerimiento
Lisina

Digestible5

% de dicta

0.865
0.745

Requerimiento
Treonina

Digestible4

% de dicta

0 593
0.510

Proporción
Propuesta
1 reonma*
% de lisina

68.5
68.5

Requerimiento
AAS

Digestibles6

% de dieta

0.62
0.54

Proporción
Propuesta

AAS5

% de Usina

72
72

Esle cuadro originalmente fue citado por Emmert y Baker (1997)
2 Todos los requerimientos se ajustaron para refleja* alimentación de sexo mixto

Los requerimientos para 21 a 42 días de Han y Baker (1993): icquerimiento para 43 a 56 días de NRC
(1994)
4 Requerimiento estimado para ambos periodos de Webel et al (1996)
5 Requerimiento de treonina digestible o AAS/requerimiento de lisina digestible.
6 Requerimientos pata 21 a 42 días de Baker et al (1996a); requerimiento de 42 a 56 días estimado como el
72% de la lisina requerida para esle periodo

La proporción de tieonina:lisina en el perfil propuesto por la Univeisidad de Illinois,
asume que incrementa de 67% durante 0 a 21 días, a 70% durante los dos últimos periodos
de crecimiento Cálculos de la proporción treonina:íisina usando los valores listados en el
Cuadro 5 conducen a valores de 68 5% para ambos periodos finales de crecimiento Esto
concuerda con recientes valores para treonina obtenidos por Kidd et al (1997)

Existen 3 factores importantes que precisan considerarse en el uso del concepto de
proteína ideal para la formulación de raciones para aves (Baker, 1993):

La relación ideal de los aminoácidos se determinó en numerosos estudios empleando
dietas purificadas De esta forma, el patrón ideal de aminoácidos está basado en niveles
de aminoácidos digestibles
La relación ideal de los aminoácidos para las diferentes fases de crecimiento no es la
misma Esta diferencia ocurre principalmente en la relación de los aminoácidos
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azufrados, treonina y triptófano con la Usina, que aumenta a medida que las aves
avanzan en edad
Una información precisa sobre las necesidades de lisina digestiva es fundamental, pues
todos los otros aminoácidos están relacionados con la lisina Cualquier error en la
determinación de la exigencia de lisina resultará en errores en las necesidades de todos
los otros aminoácidos

Generalmente, los aminoácidos más importantes a considerar en las dietas prácticas para
el pollo de engorda son los aminoácidos azufrados (comúnmente el primer limitante), lisina
(segundo limitante), treonina (el tercer limitante), valina y arginina La disponibilidad de
lisina, aminoácidos azufiados y treonina sintéticos permiten al nutriologo adicionar
proteína intacta para llenar el requerimiento de arginina, con la suplementación de
aminoácidos usados paia fortalecer ía dieta con la cantidad necesaria de lisina, metionina y
treonina Aun cuando las dietas prácticas contendrían aminoácidos en exceso contribuidos
por las fuentes de proteína intacta, la proteina ideal de la Universidad de Illinois es aun de
valor, porque es una guia para establecer niveles en la dieta de metionina, íisina y treonina
(Emmerty Baker, 1997; Penz et al, 1997)

Para los aminoácidos de primer interés en la nutrición del pollo de engorda (aminoácidos
azufrados, lisina y treonina), con dietas basadas en maíz y/o trigo y harina de soya, se
puede usar el requerimiento de aminoácidos totales o aminoácidos digestibles verdaderos
cuando se aplican proporciones ideaies Esto es porque, para estos tipos de dietas, la
digestibilidad verdadera de treonina y metionina + cistina no es mayormente diferente de la
digestibilidad verdadera de lisina (Parsons. 1991; NRC, 1994)

Los datos de la Universidad de Illinois están basados en análisis de regresión resultantes
de pruebas relacionando la retención de proteína contra aminoácidos ingeridos A pesai de
que esto es apropiado, no reconoce la importancia de los requerimientos de mantenimiento,
los cuales en cierta forma son más críticos para las aves más pesadas También debería
recordarse que ía eficiencia alimenticia y la calidad de la canal, especialmente de la
deposición de carne de pechuga, son más importantes a la economía de la pioducción de
pollo de engorda que solamente el parámetro de crecimiento (Degussa, 1996)

Recientemente se desarrollaron Sas ecuaciones de regresión usando los mejores
estimadores de los requerimientos de aminoácidos de 0 a 3, 3 a 6 y 6 a 8 semanas de edad
La regresión del requerimiento de aminoácidos digestibles como una función de cada día de
edad, permite la predicción de los requerimientos de lisina y aminoácidos azufrados y
treonina, sobre cualquier marco de tiempo dentro del período de 0 a 8 semanas Este paso
tiene el potencial de permitir al nutriologo formular dietas más cuidadosamente, reuniendo
las necesidades de las aves en varias edades, y debería permitir más eficiencia de
utilización de los aminoácidos de la dieta Además, es probable que la excreción de
nitrógeno se reducirá y los niveles de aminoácidos estarán más cercanos a las necesidades
de las aves a cierta edad Se debe hacer notar, que ios requerimientos (Cuadro 6) derivados
de las ecuaciones de regresión no han sido validados con experimentos con animales
(Emmert y Baker, Í997)
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CUADRO 6 REQUERIMIENTOS PREDICTIVOS (ALIMENTACIÓN SEXO MIXTO) PARA LISINA,
AMINOÁCIDOS AZUFRADOS Y TREONINA EN 8 PERIODOS DE CRECIMIENTO

Periodo
Día ~

0 a 7
7 a 14
14 a 21
21 a28
28 a 35
35 a 42
42 a 49
49 a 56

„ . , . • • ) Ueiiucniuienlo i ReimeiiimentoRequerinuenio Lujina : . - , Í I ' . *1 Azufrados' i icomna'

Digestible ¡ Total"
"% dieta ' % dieta

1.15
i.10
1.04
0.98
0.93
0.87
0 82
0.76

1 29
1.23
1 17
1.10
1.04
0 98
0.92
0.85

Digestible
% dicia

0.83
0.78
0.74
0.70
0.66
0.62
0.57
0.53

7jatal* Digcitihle__ Tola]"
% dieta ¡ % dieta" , %~diela

0.94
0.90
0.85
0.80
0.75
0.70
0.66
0.61

0.75
0.72
0.68
0.65
0.61
0.58
0.54
0.51

0.86
0 82
0.78
0 74
0.70
0.66
0.62
0.58

Eslimado de la ecuación de regresión y = 1 151 — 0 008x.. donde y- requerimiento de aminoácidos
digestibles, y x = día de edad
2 Se asume que la digestibilidad de la Usina es de 89% en una dieta de harina de maíz-soya
3 Estimado de la ecuación de regiesión y = 0 826 — 0 006x
1 Se asume que la digestibilidad de los aminoácidos azufrados es de 87 5%
* Estimado de la ecuación de regresión y = 0 751 — 0 005x
6 Se asume que la digestibilidad de la treonina es de 87%

Numerosos factores inter actúan para producir e! patrón particular de aminoácidos
presente en el cuerpo de un animal, incluyendo la utilización de aminoácidos paia la
síntesis proteica, los requerimientos de aminoácidos para mantenimiento y la tasa de
oxidación de los aminoácidos y su utilización Cada uno de estos factores debe considerarse
cuando se fórmula al perfil de aminoácidos para maximizar la deposición de proteína

Han y Baker (1993) mencionan que el cálculo del rendimiento en canal, indicó que el
requerimiento de lisina paia maximizai éste parámetro, fue similar al requerido para
maximizar la eficiencia alimenticia En dos experimentos donde se incluyó la evaluación de
ias canales, Summers et al (1988) y Summers et al (1992) no encontraron cambios en el
peso de la pechuga, ni en el depósito de proteína en la canal respectivamente, en aves que
recibieron dietas bajas en proteína pero suplementadas con aminoácidos, en comparación
con pollos que recibieron una dieta rica en proteína

A pesar de que la composición de la canal, puede servir como variable de respuesta para
evaluar el efecto de una dieta formulada a partir de aminoácidos digestibles, esta alternativa
no necesariamente contempla el gasto del mantenimiento corporal Una apreciación sobre
los requerimientos de aminoácidos de mantenimiento, ha sido también objetivo para el
desarrollo del concepto de proteína ideal, debido a las diferencias potenciales necesarias
para mantenimiento entre los aminoácidos indispensables, y debido a los cambios en los
requerimientos de mantenimiento de los animales al avanzar la edad y el peso El
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reemplazo de plumas, las proteínas corporales estructurales y funcionales y las pérdidas por
el tracto digestivo, representan la mayor parte de las necesidades de aminoácidos para
mantenimiento de las aves

El contenido de usina en la proteína corporal es alto, siendo dos veces más alto que el
nivel de aminoácidos azufrados y treonina En la proteína de las plumas sin embargo., la
lisina es relativamente baja, mientras que los aminoácidos azufrados son altos, debido a!
elevado contenido de cistina de las plumas Similarmente, los requerimientos de
mantenimiento para metionina+cistina y treonina son mayores que el requerimiento de
lisina (Degussa, 1996)

El requerimiento de lisina es casi exclusivamente para la formación de proteína corporal
(músculo) En contraste, la mayoría del requerimiento de metionina y cistina es utilizado
para la formación de plumas Esta proporción se incrementa sustancialmente con la edad y
peso del ave Las curvas correspondientes para treonina y la mayoría de los demás
aminoácidos, deben estar en una proporción intermedia, debido a que su requerimiento para
mantenimiento y emplume es menor (Cuadro 7) A pesar de las consideraciones descritas
anterioimente, las cuales dan indicaciones razonables de los perfiles de aminoácidos en la
nutrición del pollo de engorda, no existe la menor duda de que sólo los experimentos de
alimentación pueden proporcionar información concluyente, sobre las relaciones óptimas
de aminoácidos en alimentos comei cíales (Degussa, 1996)

CUADRO 7 PERFIL DE AMINOÁCIDOS DE LA PROTEÍNA CORPORAL, PROTEÍNA DE PLUMAS
Y REQUERIMIENTO DE MANTENIMIENTO EN POLLO DE ENGORDA

Aminoácidos

Lisina
Metionina

Metionina + Cistina
Treonina

Triptófano
Arginina
Valina

Isoleucina
Leucina

Protemn Corporal1 Proteími Plumas1 j MantcnimU'iilo"
g/l6g N g/lftg N ! mg/ks líW/dín

7.5 (100)
2.5 (33)
3.6(48)
4.2(56)
1.0(13)
6.8(91)
4 4(59)
4 0(53)
7.1 (95)

1.8(100)
0.6(33)
7,6(420)
4.4 (240)
0.7(39)
6.5 (360)
6.0(330)
4 0 (220)
7.0 (390)

29(100)
—

113 (390)
74 (250)
19(66)

120(410)
61 (210)
72 (250)
124 (430)

- Leveille et al {! 960)
BW = Peso corporal
( )= relación con respecto a usina

Parsons (1990) menciona que el principal problema para aplicar el concepto de "proteína
ideal", es la cantidad de datos controversiales sobre la digestibilidad de los aminoácidos, a
estos se suman factores de la dieta como el nivel de energía metabolizable o de pioteína
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cruda, la estirpe usada, la edad de las aves, genética, ios factores antinutricionales de los
alimentos, las interacciones entre los nutrimentos, fases de producción, ingredientes de los
alimentos, sexos, temporada del año, etc Estos factores afectan el requerimiento de
aminoácidos en el pollo de engorda Así, es virtualíñente imposible identificar todas las
combinaciones potenciales en experimentos dosis-respuesta y observar la respuesta a una
gama de aminoácidos esenciales en forma individual La mayor ventaja de usar el perfil de
proteína ideal, es que fácilmente se puede adaptar a una multitud de situaciones, dado que
las i elaciones ideales se mantienen reiativamente estables, independientemente de los
cambios en el plano nutricional de aminoácidos (Degussa, 1996)

En teoría el concepto de proteína ideal suena bastante adecuado, pero existen limitaciones
cuando se intenta aplicarlo en formulaciones prácticas, y posiblemente por ello su
utilización de una manera correcta, no se ha llevado a la práctica Antes de procedei a
implantas en forma comeicial un programa de alimentación con proteína ideal, es necesaiio
tener la información confiable de los valores de digestibilidad que se integrarían a la matriz
de la formulación y la proporción que se les proporcionaría, con respecto al aminoácido de
ieferencia (Degussa. 1996)

En México, en la mayoría de las empresas donde se han utilizado estos conceptos en el
ámbito comercial, se han obtenido importantes beneficios en la ganancia de peso,
conversión alimenticia y composición de la canal (Peñalva, 1999)

Los nutriólogos deben ser prudentes de la tentación de obtener grandes respuestas
fisiológicas o económicas con la suplementación de aminoácidos únicos, sobre niveles de
proteína ideal Aunque el futuro puede revelar beneficios de niveles altos de aminoácidos
(Ej para mayor rendimiento de pechuga), es importante que un único aminoácido producirá
esta respuesta Por ejemplo, deberá aumentar los niveles de aminoácidos necesarios para
maximizar el rendimiento de pechuga, siendo necesario incrementar los niveles de Usina,
aminoácidos azufrados y treonina, en orden para mantener el balance correcto de
aminoácidos limitantes Así, cuando se implemente el concepto de la proteína ideal, debe
siempre tenerse en mente las proporciones de los aminoácidos en la dieta, o arriesgar el
potencial de los aminoácidos cristalinos adicionándolos y que no serán utilizados, por lo
tanto serán desperdiciados (Penz et al, 1997; Emmert y Baker, 1997)

El futuro del uso de la proteína ideal en la formulación de dietas, depende de varios
factores, ya que la información necesaria de los valores que definan la relación de los
aminoácidos puede variar El siguiente paso a la proteína ideal posiblemente sea. el conocei
la concentración de aminoácidos necesaria para la formación del tejido muscular (Penz y
De Mello, 1998)

1.4.1. NECESIDADES DE AMINOÁCIDOS

De 3 a 6 semanas del periodo de ciecimiento, el requerimiento de lisina en pollos de
engorda Ross x Ross fue de 0 89% de la dieta para machos y 0 84% de la dieta para
hembras (ÍM= .3,200 kcal/kg) Si una estirpe tiene más proteína y menos grasa en su



ganancia de peso que otra, entonces el ave más magra tendrá más altos requerimientos de
aminoácidos Así, las necesidades de lisina de pollos machos magros deben ser más alto de
0 89% durante el periodo de 3 a 6 semanas y de los demás aminoácidos deberá ser más alto
también De! mismo modo, los machos tienen requerimientos de aminoácidos más altos que
las hembras, porque tienen más proteína y menos grasa en su ganancia de peso El consumo
de alimento y el potencial de ganancia de peso no necesariamente afectan el requerimiento
de lisina El estrés por calor es otra condición que puede afectar el consumo voluntario de
alimento, pero existe poca evidencia de que esto impacte el requerimiento de lisina
expresado como porcentaje de la dieta (Han y Baker, 199.3; Baker et al, 1996b)

El nivel de Usina en la dieta de iniciación ha mostrado que afecta la deposición de
músculo de la pechuga durante el crecimiento y finalización (Kidd et al, 1998); en la dieta
de iniciación en condiciones de temperatura cálidas, afecta el requeiimiento de treonina de
la dieta durante las fases de crecimiento y finalización La temperatura ambiental alta
reduce la respuesta de lisina y treonina El baiance de aminoácidos debe ser una importante
consideración nutricional paia pollos de engorda criados en condiciones de clima caluroso
(Kidd et al, 2000)

La inclusión de diversos niveles de lisina mostró que a través de ellos se explica casi toda
la variabilidad observada para ganancia de peso, consumo de alimento y conversión
alimenticia, encontrándose que la mejor respuesta al crecimiento fue en animales que
consumieron dietas con 1 20% y 1 10% de Usina para 20 y 22% de proteína
respectivamente Esto puede deberse a que el nivel de lisina debe ser proporcional al
porcentaje de proteína; esto es !o más recomendable desde el punto de vista nutricional, ya
que se evita un desequilibrio de aminoácidos y se ahorra Usina En cuanto al punto óptimo
para consumo de alimento se encontró en 1 20% Para conversión alimenticia, la mejor
respuesta se encontró en animales que lecibieron 1 10% de lisina, lo que puede deberse a
que esta variable no se mide directamente, sino que se calcula y está supeditada al consumo
de alimento y ganancia de peso Estos datos sugieren que la variable más sensible para
evaluar ias necesidades de lisina del pollo en iniciación (0-4 semanas) es la ganancia de
peso (Zorrilla et. al, 1993) Los resultados mencionados no concuerdan con las necesidades
de Usina indicadas por Scott et al (1982), quienes proponen un nivel de 1 15% de este
aminoácido en la dieta, y con lo indicado por Cuca et al (1994), quienes sugieren un
requerimiento de 1 25% de lisina en pollos de engorda en iniciación Empero, concuerdan
con los requerimientos establecidos por el NRC (1984) y Zorrilla et al (1993)

La metionina se ha demostrado que es el primer aminoácido limitante en pollos,
consumiendo dietas sorgo soya o maíz soya Una dieta con 21% de proteína que se
suplemento con metionina (Parr y Summers, 1991) o con metionina más lisina (Bornstein y
Lipstein, 1975; Colnago el al, 1991) mantuvo el desempeño productivo de ias aves Pan y
Summers (1991) publicaron que la adición de lisina produjo un ligero mejoramiento en el
desempeño de los pollos que recibieron este tipo de dietas Al reducir la proteína en 3
unidades (20%o), se requirieron aminoácidos adicionales para mantener el rendimiento de
los pollos, diversos autores han sugerido que la metionina (Summers et al, 1988) la
metionina y lisina (Waldroup et al, 1976a; Coínago y Jensen, 1992) la metionina, lisina y
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arginina (Colnago y Jensen, 1992), la metionina, lisina y treonina (Moran et al, 1992) o ¡a
metionina, lisina, aiginina y treonina (Pinchasov et al, 1990) son necesarios agregar en la
dieta Pinchasov et al (1990) indicaron que la suplementación de metionina, lisina, arginina
y treonina a la dieta con una reducción de 3 puntos porcentuales en el contenido de proteína
no fue capaz de permitir ganancias de peso, consumo de alimento y eficiencia alimenticia
equivalente a la de los pollos que recibieron la dieta testigo positivo Stilborn y Waldroup
(1988) suplementaron con aminoácidos sintéticos dietas isocalóricas de 21 a 42 días de
edad y encontraron a los 42 días, pesos corporales y eficiencias alimenticias comparables
con niveles de proteína cruda (PC) tan bajos como 14%

Los aminoácidos azufrados han mostrado reducir la deposición de grasa en el pollo de
engorda (Moran, 1973; Takahashi et al. 1994) Bunchasak et al (1996) al comparar dietas
con dos niveles de PC (17 y 23%) y la adición de diferentes propoiciones de
metionina+cistina (met+cisí), encontraron más grasa corporal con la dieta de 17% PC, más
músculo con 23% PC y el tamaño del hígado más pequeño con 2.3% PC, variando de
tamaño con 17% PC según la cantidad de met+cist adicionada; no encontrando diferencias
en el peso de la molleja Una deficiencia de metionina es conocido que aumenta la cantidad
de grasa abdominal en pollos de engorda (Tensen et al, 1989; Mendoca y Tensen, 1989;
Edwin, 1994; Bunchasak et a/, 1996) La dieta con 17% PC obtuvo más peso de grasa
abdominal, que disminuyó al aumentar el nivel de met+cist Se encontró mayor peso
pechuga con 23% PC que con 17% PC Esto está acorde con Edwin (1994) quien leportó
que dietas bajas en metionina resultaron en reducción de pechuga Los resultados indican
que una dieta con 17% PC, suplida con una adecuada cantidad de met+cist provee buen
desempeño de crecimiento en pollos de engorda durante los primeros 21 días El contenido
de grasa abdominal en pollos, parece afectarse más por el consumo de met+cist o proteína,
que por el consumo de alimento o energía (Bunchasak et al, 1996)

El requerimiento de treonina fue similar para ganancia diaria, conversión alimenticia y
rendimiento de pechuga (Penz et al, 1997) El requerimiento para el menor porcentaje de
grasa abdominal fue más bajo que para ganancia diaria (Leclercq, 1997) Estas
conclusiones están estrechamente relacionadas con las de Rangel-Lugo et al (1994),
quienes sugieren que el requerimiento de treonina para conversión alimenticia es
ligeramente más alto que el requerimiento para la máxima ganancia

Para e! requerimiento de valina, el menor valor fue para el porcentaje de grasa abdominal,
seguido por la conversión alimenticia y por el rendimiento de pechuga El más alto
correspondió para la ganancia diaria (Leclercq, 1997)

El requerimiento de lisina debe estar de acuerdo al objetivo de producción deseado, ya
sea ganancia de peso, conversión alimenticia, rendimiento de pechuga o mínima deposición
de grasa abdominal El nivel requerido de lisina para ganancia de peso es menor que para
rendimiento en pechuga; éste a su vez, menor que para la conversión alimenticia, y es el
requerimiento mayor para el mínimo porcentaje de grasa Como la treonina o la valina no
exhiben tales efectos pronunciados o tales requerimientos de jerarquía, la proporción de
éstos aminoácidos con respecto a lisina depende de la respuesta elegida (Leclercq, 1997)



La deficiencia de isoleucina puede reducir el rendimiento de pechuga en dietas piácticas
basadas en maíz-soya y harina de carne, donde es típicamente el cuarto aminoácido
limitante (Kidd et al, 2000)

Los resultados estadísticamente no significativos para los diferentes niveles de proteína
empleados (20 y 22%) sobre la ganancia de peso y la conversión alimenticia, difiere de los
resultados obtenidos en algunos estudios (Olumu y Offiong, 1980; Jackson et al, 1982b;
Salmón el al, 1983; Pesti y Fletcher, 1984) En estos, se menciona que la ganancia de peso,
consumo de alimento y conversión alimenticia mejoran significativamente cuando se
incrementa el niveí de proteína o energía en las dietas para pollos Sin embargo, hay
concordancia con lo informado en la Üteíatura (Lipstein y Bornstein, 1975; Waldroup et al,
1976b; Ojeda et al, 1978; Daghir, Í983), donde se menciona que es posible disminuii el
contenido proteínico en dietas para pollos de engorda sin detrimento del crecimiento de
éstos, siempre y cuando se satisfagan las necesidades de aminoácidos esenciales

Hay evidencia que !a suplementación con aminoácidos sintéticos para no incrementar la
concentración de proteína total de la dieta, aumenta la deposición de grasa en pollos de
engorda comercial (Deschepper y De Groóte, 1995) Esto puede ocurrir porque hay menos
proteína sobrante para ser metabolizada y una gran proporción de energía de la dieta debe
consumirse como carbohidratos y grasa, los cuales son depositados más eficientemente
como grasa corporal que lo que podría ser el exceso de aminoácidos (Macleod, 1997)

Los pollos que recibieron una dieta baja en proleína 18% después del día 42 de edad y
suplementada con aminoácidos tienden a presentar mayor depósito de grasa (Daghir, 1983)
En un trabajo realizado por Moran et. al (Í992) mostraron que aún cuando los pesos
corporales fueron similares, el depósito de grasa abdominal fue mayor y el peso de carne
de la pechuga fue menor en pollos alimentados con la dieta baja en proteína y sup \ ementad a
con aminoácidos Han et al (1992) sugirieron que la treonina y la valina son necesarios
para elevar al máximo la eficiencia alimenticia y también que el ácido glutámico no sólo
mejora la eficiencia alimenticia sino también reduce el depósito de grasa en ei abdomen
También Fancher y Jensen (1989a,c) encontraron reducción de grasa abdominal con ácido
glutámico El óptimo consumo de energía y proteina deberá ser provisto desde un patrón de
aminoácidos balanceados (Fancher y Jensen, 1989b) el cual puede alcanzarse a través de la
suplementación de aminoácidos

1.4.2. EXCESO DE AMINOÁCIDOS

Hay publicaciones que indican que el exceso de lisina en la dieta disminuye la
productividad y el rendimiento en canal de los pollos (Edmonds y Baker, 1987; Acar et al,
1991) Sin embargo, la disminución de la productividad causada por el exceso de lisina en
la dieta es aliviada casi completamente al suplementar arginina en polios de engorda, la
cual es reconocida como un antagonista de la lisina (Austic y Scott, 1975; Uemo el al,
1994) El exceso en la dieta de metionina deprime el crecimiento en pollos
considerablemente más que el exceso de lisina (Edmonds y Baker, 1987) Por lo tanto, la
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disminución de la productividad por el exceso de usina más aminoácidos azufrados puede
ser principalmente causado por los aminoácidos azufrados per se (Muramoto et al, Í997)
El contenido de grasa abdominal no se afectó por el exceso en la dieta de lisina y
aminoácidos azufrados (Muramoto et al, 1997), y tampoco el contenido de pieina que es
más solicitada por el consumidor en )apón con respecto a la pechuga; sin embargo, el
contenido de pechuga si se afectó su rendimiento, resultando menor

El exceso de aminoácidos en la dieta no sólo causa desperdicio de aminoácidos peí se o
fuentes de proteína, sino que también disminuye la productividad y el rendimiento en canal
de los pollos (Ishibashi, 1990; Ohtay Ishibashi, 1994)

1.4. 3. DIGESTIBILIDAD O DISPONIBILIDAD

Para los nutriólogos hay considerables diferencias en el significado del término
disponibilidad de aminoácidos Para algunos digestibilidad y disponibilidad son sinónimos
Esto significa que si un nutrimento fue digerido, está disponible para su uso Esto puede
aplicarse para algunas áreas de la nutrición, pero es inapropiado en el campo de los
aminoácidos, de forma que un aminoácido puede ser absorbido, pero no utilizado
eficientemente Así mismo, debe considerarse como disponible, la porción del total de
aminoácidos que es digerida y absorbida en forma adecuada para síntesis proteica En otras
palabras, digestibilidad es la diferencia entre la cantidad de aminoácidos ingeridos y
excretados; mientras que disponibilidad, expresa la cantidad de aminoácidos digeridos,
absorbidos y empleados en la síntesis de proteínas y en el crecimiento del animal
(Batterham, 1992; Penz, 1993)

Sin embargo, es posible que ios aminoácidos sean digeridos y absorbidos en la forma que
no sean disponibles para su utilización Ejemplos son los productos de aminoácidos en la
reacción temprana de Maulard, particularmente lisina, que son formados durante el
calentamiento del ingrediente Teóricamente, la digestibilidad podría sobrestimar la
disponibilidad de los aminoácidos La cuestión si la digestibilidad de un aminoácido estima
exactamente su disponibilidad y esto es de fundamental importancia (Parsons, 1996)

Hay varios métodos para determinar digestibilidad y disponibilidad de los aminoácidos
Están incluidos ensayos "in vivó" o "/// vitro" tales como métodos enzimáticos (pepsina,
pancreatína, quimotripsina y papaina), método químico (FDNB), pruebas microbiológicas
(bacterias y protozoarios), pruebas con insectos {Tnbolium sp ), pruebas de aminoácidos en
el plasma, balance de nitrógeno, digestibilidad ileal y pruebas de crecimiento Al compaiar
los resultados de las diferentes pruebas los datos son contradictorios Esto es porque
algunas variables como factores antinuti¡dónales, tratamientos térmicos, fibras u otras
alteraciones físico-químicas de los alimentos favorecen las variaciones de resultados (Penz.
1993)

El método más comúnmente usado para la determinación de la digestibilidad de
aminoácidos en aves, es el análisis de la dieta y de ias excretas Este método es una
adaptación del que propuso Sibbald (1986) para determinar la energía metabolizable



verdadera Fanel y Raharjo (1982), mencionan algunas fallas en e! método., como la
sobr estimación de los valores de digestibilidad resultante de la acción de los
microorganismos presentes en el intestino grueso, sobre la proteina no digerida en la
porción próxima! del intestino delgado Aproximadamente 25% de los aminoácidos
presentes en la excreta de aves, se estimó que eran de origen microbiano (Paison el al,
1982) También las excretas contienen aminoácidos provenientes de la orina (7% del total
excretado) Por lo tanto, el término que debería usarse es el de aminoácido metabolizable y
no digestible Estos autores, también llaman la atención por el hecho de que las aves no
absorben aminoácidos en la región terminal del íleon y apuntan que la forma más adecuada
para estimar la digestibilidad, es a tiavés del uso de una cánula en esta región del intestino
delgado, evitando que ios aminoácidos sigan por el tracto intestinal Este método es muy
utilizado en cerdos

Se han utilizado aves colostomizadas, lo que permite la separación de las heces de la
orina, o usan aves cecotomizadas El uso de aves cecotomizadas en estudios de
digestibilidad, también ha sido una alternativa al uso de cánulas ileales Ya que el ciego
comprende la principal área del intestino grueso de las aves, su remoción eliminará gian
parte de los efectos de los microoiganismos sobre los aminoácidos excretados Es
importante determinar si ia diferencia en la digestibilidad entre aves intactas y
cecotomizadas, refleja la hidrólisis de la proteina y la absorción de aminoácidos, o si es
debida a la desanimación de aminoácidos por los microorganismos (Penz y De Mello,
1998)

Batterham (1992), concluyó que la digestibilidad fue similar a la disponibilidad para
ingredientes de alta calidad, pero que la digestibilidad sobrestima la disponibilidad para
ingredientes de baja calidad, especialmente los dañados por caloT La digestibiiidad de la
lisina se redujo gradualmente por el sobrepiocesamiento en todas las haiinas de
oleaginosas Resultados similares han sido observados para la cistina en la harina de soya
Los efectos del sobreprocesamiento sobre la digestibilidad de otros aminoácidos, fueion
mucho menos que los observados para lisina y cistina Un dilema encaran los nutriólogos
comerciales para detectar lápida y fácilmente en lotes de ingredientes, la disponibilidad de
aminoácidos debidos a sobrecalentamiento La solubilidad de la proteína en hidíóxido de
potasio (0 2% KOH), ha mostrado ser un índice sensitivo de sobre calentamiento de haiina
de soya, harina de cañóla y harina de girasol Investigaciones recientes indican que el
colorante azul Coomasie, puede usarse para simplificar y disminuir el tiempo requerido por
el análisis KOH a 30 minutos o menos; obteniéndose resultados similares a los obtenidos
con la prueba convencional KOH, que requiere análisis de nitrógeno Kjeldahl (Parsons,
1996)

Las ventajas de la proteína ideal radican principalmente, en que una vez establecidos los
valores de digestibilidad de los aminoácidos, se podrá reducir el contenido de pioteína
cruda de la dieta, sin afectar la productividad de las parvadas y mejorar e! rendimiento de la
canal



1.5. EL TEJIDO ADIPOSO

Hay presión en ía industria del pollo de engorda a reducir el contenido de giasa
Tradicionalmente, la carne de pollo ha sido considerada baja en grasa pero estudios de
Hutchinson et al (1987) sugieren que el contenido de grasa de Ía carne de pollo es
comparable a! cerdo y a algunos cortes de la carne de ganado bovino Las lecomendaciones
médicas para limitar el consumo de carne roja a favor del consumo de polio han sido un
estímulo importante en las recientes ganancias del consumo per cápita de la carne de pollo
Estas recomendaciones son en parte el resultado de la diferente composición de ácidos
grasos de estos tipos de carne El tejido del pollo de engorda (carne con piel cruda) contiene
3!, 45 y 23% de ácidos grasos saturados, ácidos grasos monoinsaturados y ácidos giasos
polinsaturados respectivamente, mientras que la carne de bovino (compuesto por todos los
cortes y todos los grados y cruda) contiene 47, 49 y 4% respectivamente (Yan et al, 1991)

Los ácidos grasos saturados en dietas de humanos han mostrado elevar el colesterol en
plasma y los niveles de lipoproteínas de baja densidad (Grundy et a/, 1982)
Contrariamente ácidos grasos monoinsaturados (particularmente ácido oleico) en dietas de
humanos han indicado que se puede reducir el colesterol total del piasma y las lipoproteínas
de baja densidad relacionadas al colesterol del piasma (Mattson y Grundy, 1985) Sin
embargo, hay un consumo creciente de ácidos grasos polinsaturados lo cual podría no ser
saludable, ya que han mostrado ser promotores de carcinogénesis química y son
inmunosupresivos relacionados a dietas altas en grasas saturadas, para aumentar el riesgo
de formación de cálcuios biliares y reducir las lipoproteínas de alta densidad (Grundy et al,
1982; Vega et al, 1982; Hubbard y Erickson, 1987)

En las estirpes de pollos de engorda actuales, la ganancia de peso corporal ha sido muy
lápida y son eficientes convertidores de energía y proteína derivada del alimento Esto ha
sido alcanzado principalmente por la selección para ganancia de peso mayor a peso a rastro
Una de las consecuencias de esta estrategia de selección, es que la ganancia de grasa ha
incrementado más rápidamente que la ganancia de proteína (Siegel y Dunnington, 1987)

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

En la actualidad la calidad de la canal, particularmente el engrasamiento de pollos ha
recibido considerable atención tanto en la industria del pollo de engorda como entre los
consumidores Muchos factores influencian el nivel de grasa en el pollo tales como el
genotipo, medio ambiente, nutrición, edad y sexo La selección de un ave magra es la
solución más conveniente para reducir el exceso de grasa El uso de técnicas de
manipulación nutricional ofrece una rápida solución al problema del exceso de grasa sin
consecuencias indeseables Trabajos previos han considerado la influencia de la densidad y
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concentración de la dieta tanto como la alteración de la relación proteína:energía El costo
de la dieta es un factor adverso (Jones y Faieíl, 1989) Aunque el número de células
adiposas es difícil de alterar, las investigaciones sugieren posibles métodos que pueden
usarse paia provocar cambios en la composición corporal (Cartwright, 1991; Akiba et al..
1995)

Las diferencias entre líneas genéticas son aparentes cuando son comparadas a igual edad
o igual peso corporal (Cartwright el ai, 1988) Las líneas de pollo de engorda
seleccionadas para carne tienen más peso de músculo de la pechuga y contenido de proteína
en la canaí, pero no se han seleccionado para el engrasamiento (Whitehead y Griffin, 1986;
Cahaner et al, 1986; Rícard y Touraille, 1988) Las aves seleccionadas genéticamente por
mayores consumos de alimento piesentaron mucha grasa abdominal y las aves
seleccionadas por mejoi conversión alimenticia resultaion más magras (Hood y Pym,
1982)

Leclerq et al (1980) realizaron un experimento para seleccionar dos líneas de pollo de
engorda con alto y bajo contenido de grasa abdominal, durante ti es generaciones,
concluyendo que las líneas seleccionadas para un bajo contenido de grasa tuvieron una
mejor conversión alimenticia que las líneas seleccionadas para alto contenido de grasa
abdominal Algunos investigadores como Griffiths et al (1978) han encontrado diferencias
(p<0 05) entre lineas genéticas en la depositación de grasa abdominal a las 8 semanas de
edad Ei incremento de los depósitos giasos ocune ya sea por la multiplicación de los
adipocitos (hiperplasia) o por la acumulación y movilización dentro de las células
(hipertrofia) (Leciercq, 1984) La cantidad de triglicéridos del plasma de pollos de 5
semanas tanto de engorda como de postura no resultaron significativamente diferentes
(Griffin et al, 1991) Las estirpes comerciales de pollo de engorda contienen alrededor de
15% de su peso corporal como grasa, los patos 25 a 30% y los pavos 8 a 15% dependiendo
de la edad y sexo En ia selección del pollo de engorda, !as compañías de crianza comercial
obtienen nuevas generaciones cada 6-7 meses (Griffin et al, 1992a)

Actualmente las pérdidas debidas al exceso de deposición de grasa en pollos de engorda
son estimadas en 250 a 300 millones de dólares anualmente según Plavnik y Hurwitz
(1985) Estos autores encontraron que una restricción alimenticia de energía durante el
periodo de 7 a 21 días podría resultar en una disminución del tamaño del cojín abdominal
de grasa a las 8 semanas de edad La restricción alimenticia temprana retarda la
proliferación de adipocitos pero no afecta el desarrollo de su tamaño normal Además
induce cambios permanentes en el mecanismo responsable dei desarrollo del tejido adiposo
En adición al consumo calórico, la respuesta a ia restricción alimenticia es dependiente de
diversas variables que incluyen la edad de restricción, duración y sexo Para obtener
crecimiento compensatorio y asociarlo a cambios en la deposición de lípidos, la restricción
debe limitarse a 7 días en machos y 5 días en hembras La razón de esta diferencia para
sexos no es conocida La restricción puede iniciarse en machos de 3 a 11 días de edad y en
hembras sólo responderá si la restricción alimenticia se inicia antes del día 6 de edad La
restricción alimenticia altera significativamente la grasa abdominal y de la canaí, llegando a
ser el peso del cojín graso 30% menor al día 56 de edad y 17% menor para la grasa de la
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canal al día 28 (McMurtry et al, 1988b) Los programas de restricción alimenticia
temprana reducen ei contenido de grasa de la canal en pollo de engorda de 49 días de edad
sin causar pérdida del peso corporal (Iones y Farell, 1992a)

La obtención de un crecimiento compensatorio completo, aparentemente requiere de un
prolongado periodo de crecimiento.., arriba de 56 días de edad, como lo indican los
resultados de muchos estudios (Plavnik y Hurwitz, 1985. 1988a; Plavnik et al, 1986; Iones
y Farell, 1992b) Esto no es claro en el punto si tal prolongado periodo de crecimiento
pudiese también resultar en una compensación en el número de células grasas La gradual
realimentación a libre acceso después de un periodo de restricción alimenticia temprana, no
parece tener efecto sobre las células adiposas, en términos del promedio del tamaño celular
ni en el numero total de células (Zubair y Leeson, 1996)

El mejoramiento de la conversión alimenticia por las aves restringidas durante el periodo
de realimentación, está de acuerdo con los resultados reportados por Pokniak et al (1984);
Plavnik y Hurwitz (1988a) y Yu et al (1990) Lo cual ha sido atribuido a la más alta
eficiencia metabólica. asociada con el mantenimiento de un cuerpo más pequeño

El éxito en la reducción de la deposición de la grasa corporal, no se alcanzó por otros
investigadores quienes también usaron estrategias de restricción alimenticia temprana
(Beaneeía/, 1979; Pokniak y Cornejo, 1982; Pokniak et al, 1984; Summers et al, 1990)

Un índice de adiposidad en pollos, es el tejido adiposo abdominal, el cual es un tejido
discreto que crece más rápidamente que otros depósitos y puede tener aproximadamente el
30% de la masa del total de los depósitos, siendo de gran importancia económica en la
industria avícola (Butterwith, 1989) Este sitio está altamente correlacionado a la
acumulación de grasa de otros sitios (Cheriy et al, 1984) El tejido graso subcutáneo se
desarrolla más temprano que la grasa abdominal (Evans, 1972) Del total de grasa
abdominal, un tercio aproximadamente corresponde a la grasa de la molleja y dos tercios a
la parte restante Además del tejido adiposo abdominal, considerable cantidad de tejido
adiposo se detectó en las piernas, cuello, pechuga, dorso, mesenterio y pericardio del pollo
de engorda La cantidad de grasa en la carne de piernas y pechuga, es por supuesto, crucial
para la percepción en el consumidor (Akiba et al, 1995)

El pollo ajusta su consumo de alimento, en respuesta a sus necesidades de energía AJ
disminuir el contenido de energía de la dieta el pollo eleva su consumo, aumentándose el
consumo de proteína (dietas isoproteínicas) y esto reduce la deposición de grasa corporal
Los consumos de calorías con relación al peso corporal no se afectaron Al dar consumos
programados de alimento, las dietas con menor energía mostraron menor peso corporal y
crecimiento y un marcado efecto sobre el engrasamiento en pollos macho a los 49 días de
edad; con consumos similares ante diferentes niveles de energía de la dieta, el
engrasamiento del pollo es controlado por el consumo de energía (Jerez et al, 1991; Leeson
et al, 1996) Los pollos de engorda regulan casi correctamente el consumo de energía y lo
hacen con el nivel energético de la dieta Así, según Scott et al, (1982) el consumo de
alimento por pollo aumenta de 2 0 a 2 35 kg en la fase de iniciación, cuando la energía
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metabolizable se reduce de 3000 a 2800 kcal/kg y de 1 62 a 1 69 kg en la fase de
finalización, cuando la energía disminuye de 3200 a 2900 kcal/kg; es decir, una diferencia
de 17 5 y 4 32% respectivamente Sin embargo, cuando las dietas contienen niveles altos de
energía el consumo total de kilocaíorías, será mayor que el requerido y que éste exceso será
acumulado en el organismo en forma de grasa

La relación energía:proteína (E:P) de la dieta también puede afectar el consumo de
alimento; Griffiths et al (1977a) observaron que el consumo de alimento aumenta con el
incremento de la relación £.;P, sugiriendo que íos pollos aumentan el consumo para
satisfacer sus necesidades de proteína Lo mismo pasaría cuando determinado aminoácido
se encuentra deficiente en la dieta o en exceso

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

En la nutrición temprana, particularmente el contenido de la grasa de la dieta, modifica el
engrasamiento de la canal en el pollo de engorda Alimentando con dietas altas en giasa por
10 días postincubación, se reduce la deposición de grasa hasta la edad ai mercado (63 días)
sin efectos detrimentales sobre la ganancia de peso Hargis y Creger (1980) reportaron que
incrementando la concentración de grasa (energía) en dietas conteniendo ya sea 24 o 27%
PC y alimentando pollitos en sus primeros 7 días de vida, resultaron en un incremento en la
pioporción de grasa abdominal al día 49 de edad, y sólo al aumentar la proteína en dietas
isocalóricas observaron una disminución de 30% de giasa abdominal Brenes et al (1983)
observaron que alimentando con alta pioteína durante la primera semana incrementó la
grasa abdominal en un experimento pero en otro no se afectó Ni la pioteína, ni el contenido
de energía en dietas para pollos alimentados durante la primera semana de vida, afectaron
la composición de la canal a las 6 o 7 semanas de edad (Fancher y Jensen, 1986) Bartov et
al (1987) reportaron que el crecimiento y deposición de grasa del pollo de engorda a! peso
al mercado, estuvo influenciado en menor grado, o no modificado, por cambios en la
nutrición temprana Ya que el consumo de alimento para la piímera semana después del
nacimiento, contribuye con menos del 3% del consumo total para 56 días, es posible
manipular el estado nutricional durante la primera semana a bajo costo (Akiba et al, 1995)
En algunas especies, el exceso de consumo de alimento al principio de la vida, favorece la
maduración y aumenta la cantidad de adipocitos; sin embargo, en el caso del pollo, todavía
no existen evidencias para confirmar este hecho (Penz y Vieira, 1998)

Ni la concentración de grasa ni la proporción E:P en dietas para polios de engorda
alimentados hasta ei día 14, tuvieron un efecto de engrasamiento a las 7 semanas de edad
El factor que afecta consistente y significativamente el engrasamiento es la proporción E:P
en dietas ofrecidas hacia el final del periodo de crecimiento (Bartov, 1987) Los pollos
alimentados con mayor relación E:P tienden a acumular más giasa en la canal que los
aumentados con menoi proporción (Pisher, 1984; Leenstra, 1986) Años atrás, Griffiths et
al (1977a) mencionan que el depósito de giasa abdominal, ocurre mucho más rápido
durante el periodo de finalización, lo cual cambia al aumentar el porcentaje de PC durante
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el crecimiento y finalización Griffiths et al (1977b) reportaron que no había influencia de
la grasa de la dieta sobre la adiposidad A energía más alta o proteína más baja en la dieta
podrían producir pollos más grasosos (Summer et al, 1965; Twining et ai, 1978)
Summers y Leeson (1979) informaron que al disminuir la proteína se incrementa la grasa
en la canal Moran (1979) sugirió que los pollos tienen la habilidad para corregir las
deficiencias tempranas de proteína, a través del fenómeno llamado crecimiento
compensatorio También esto lo observó Pesti y Fletcher (1984) Deaton et al (1981)
sugirieron que el incremento del contenido de grasa en la dieta, estaba asociado al
incremento de la adiposidad Leclercq (1983) reportó relación iineal entre la relación E:P y
la deposición de grasa, en líneas de alto y bajo tejido adiposo Salmón et ai (1983) y Pesti
y Fletcher (1984) obtuvieron menor grasa abdominal en aves alimentadas con alta PC
durante crecimiento y finalización Se han propuesto diferentes relaciones, Rosebrough y
Steele (1985) sugieren 10 3 Mcal/kg de proteína total

Los pollos alimentados con dieta con mayor proporción E:P, requirieron menos alimento
bajo temperatura templada paia satisfacer sus necesidades de energía, la cual es requerida
para la eliminación de un exceso de nitrógeno Esto puede afectar adversamente la
utilización alimenticia, particularmente bajo condiciones de temperatura ambiental fría Las
hembras acumularon significativamente más grasa abdominal que los machos (Fisher,
1984; Leenstra, 1986; Bartov, 1987;) Cabe! et al (1987, 1988) indicaron que ia grasa
abdominal puede reducirse por alimentación con niveles altos de PC, una o dos semanas
antes de su procesamiento, usando harina de pluma como una fuente de nitrógeno
inespecifica Yoshida y Marimoto (1970) y Jackson et al (1982a) reportaron declive
curvilíneo en la grasa de la cana! con incrementos de PC de la dieta, que podría llegar a
28% menos grasa, aumentando también el consumo Está bien establecido el efecto de la
relación E:P sobre la deposición de grasa (Fraps, 1943; Bartov et al, 1974; Jackson et al.
1982a), siendo esto válido para poilo de engorda seleccionado genéticamente para alto o
bajo tejido adiposo abdominal (Karen-Zvi et al, 1992) La mejor manera de modificar la
composición de la canal, en su relación grasa corporal y tejido magro, es utilizando líneas
de poüo seleccionadas genéticamente por tejido magro y mediante la manipulación
nutricional de la proteína (aminoácidos) y de la energía de la dieta (Peñalva, 1999)

La utilización de la proteína disminuyó con cada incremento de la misma en la dieta;
mientras que el aumento de energía, resultó en pequeños incrementos en la utilización de la
proteína sobre el rango probado Summers y Leeson (1978) encontraron, que la utilización
de la proteína está inversamente relacionada al consumo de proteína Aunque las
diferencias fueron pequeñas, la utilización de la energía, se redujo significativamente
(p<0 01) con incrementos de proteína de la dieta, mientras que se mejora cuando se
aumenta la energía de la dieta Velu y Baker (1974) confirman la mayor utilización de
energía, al aumentar su concentración en la dieta; y que, eleva la utilización de energía al
aumentar la proteína de la dieta Aunque la eficiencia de la utilización de la proteína, puede
ser exactamente predicha por el nivel de proteína de la dieta y por la relación
caloría;proteína, la eficiencia de la utilización de la energía es más dependiente del
contenido de grasa abdominal, que el nivel de energía de la dieta o de la relación caloría:
proteína
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Aunque el consumo de proteína se aumenta, con cada incremento de la proteína de la
dieta, un nivel de 20% PC, fue suficiente para la máxima deposición de proteína en la
canal Al aumentar este porcentaje, ía deposición se disminuye Pero existen efectos
adversos al bajar la PC sobre la grasa abdominal y de la canal Se debe balancear sobre el
nivel de PC, para que también sea económicamente redituable Cuando se usa baja energía
en la dieta, o cuando el máximo retorno de proteína de la dieta vem/s proteína del ave es
deseable, bajar proteína en la dieta debe considerarse Deberá ser más importante el
contenido de proteína de la canal, como criterio de selección en los programas de
alimentación del pollo de engorda, que la selección directa por grasa de la canal El
aumento de la ganancia de peso se obtiene con dietas de alta densidad, incrementando la
grasa de la canal con dietas altas en energía, e incrementándose el agua (humedad) de la
cana! con dietas altas en proteína, con un pequeño incremento de deposición de proteína de
la canal (Jackson el al, 1982a)

1.5.1. FUENTES ALIMENTICIAS DE LÍPIDOS

El perfii de ácidos grasos en el cojín graso abdominal del pollo de engorda, se alteró por
la fuente y el nivel de grasa suplementada (Valencia et al, 1993) Los aceites vegetales,
como el aceite de soya, son conocidos por su efecto negativo de lipogénesis (Leville et al,
1975; Tanaka eí al, 1983; Donaldson, 1985) La alimentación con aceite de maíz o aceite
de pollo, tiende a disminuir la grasa abdominal a los 56 días de edad comparadas con la
grasa amarilla, sin observar diferencias estadísticamente significativas en el peso corporal
ni en el consumo de alimento En hembras, la disminución se relacionó al menor tamaño de
los adipocitos A los 21 días, el contenido de lípidos y triglicéridos en el hígado de pollos
alimentados con aceite de maíz o pollo, fueron más bajos que los alimentados con grasa
amarilla; y la actividad mezclada de función oxidativa en el hígado, se elevó más con aceite
de maíz La alimentación con una dieta alta en grasa, aumenta el contenido de triglicéridos
en el hígado a los 21 días de edad, incrementando la grasa abdominal a los 56 días de edad
Al alimentar pollos con harina de pescado como una mejor fuente de proteína, Akiba et al
(1994) indican que se incrementa la grasa abdominal al día 21, en comparación con
alimento basado en harina de soya más harina de pescado En pollos alimentados con una
dieta baja en grasa por 21 días, la harina de pescado disminuye el contenido de lípidos y
triglicéridos en ei hígado, estando asociada esta reducción, con e! inicio de la actividad
oxidativa en el hígado

La selección de ciertas fuentes de grasa de la dieta, ha sido el mayor impacto sobre la
composición y el punto de fusión de los tejidos adiposos del pollo de engorda (Hrdinka et
al, 1996) Los ácidos grasos son elementos de los triglicéridos, los cuales por si mismos,
son los principales componentes de las grasas neutras Algunos ácidos grasos
polinsaturados tales como el ácido linoleico y linolenico, son esenciales para los humanos y
animales (Gurr, 1992), y por lo tanto deben incorporarse en la dieta Las deficiencias en
ácidos grasos esenciales, pueden causar desórdenes metabólicos (Whitehead, 1984) Estos
ácidos grasos esenciales, son importantes cuando se discute el uso de varias fuentes de
grasa para la nutrición animal De otra manera, la incorporación de las grasas en la dieta,
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puede afectar significativamente varias características de la calidad del producto
Alimentando con diferentes lípidos en ¡a dieta, resultará en distintos patrones de ácidos
grasos en la grasa abdominal de pollos de engorda (Pinchasov y Nir, 1992; Scaife et al,
1994)

El ácido oleico, es el de mayor proporción en ia grasa contenida en la canal (Ajuyah et al.,
1991) y en el tejido muscular (Olomu y Baracos, 1991), encontrándose en baja cantidad en
el tejido adiposo abdominal (Valencia et al, 1993; Hrdinka el al, 1996) Los ácidos grasos
saturados predominantes en la grasa de la canal son el ácido palmítico y ácido esteárico, el
ácido graso monoinsaturado de mayor proporción es el ácido oleico y de los polinsaturados
son el ácido linoleico y iinolenico Las diferentes grasas de la dieta, causaron diferencias
típicas en el patrón de ácidos grasos de la grasa abdominal y subcutánea (Hrdinka et al,
1996) La absorción en el tracto digestivo disminuye con el incremento de ácidos grasos de
cadena laiga (ireeman, 1984)

Los triglicéridos de cadena media (TCM), están compuestos de radicales de ácidos grasos
saturados de seis a doce átomos de carbono y sus efectos sobre el metabolismo de lípidos,
ha recibido considerable atención en años recientes La biodisponibilidad de TCM es más
alta que la de trigíicéridos de cadena larga y los valores de energía metabolizable es casi
comparable; lo que sugiere que TCM, pueden utilizarse como una potencial fuente
alimenticia de energía en pollos Se ha observado que los TCM mejoran la conversión
alimenticia (Akiba et al, 1993) Alimentando con TCM, redujo el contenido de grasa
abdominal a 4 y 8 semanas de edad y el contenido de grasa subcutánea de la pechuga a 8
semanas; aunque se reduce la ganancia de peso, probablemente por su baja palatabilidad en
pollos jóvenes Además se ha observado que aumentando con TCM a los pollos de
engorda, se reduce la concentración de lipoproteínas del plasma y la actividad de la
lipoproteina íipasa en el tejido adiposo, aunque la actividad lipogénica en el tejido hepático
fue más alta

La grasa abdominal y la grasa subcutánea tuvieron un patrón similar de ácidos grasos La
composición del éstos depósitos, difiere significativamente de la grasa extraída de las
porciones de pechuga y pierna La composición del tejido adiposo, está acorde
estrechamente a los lípidos utilizados en la dieta; mientras que, la grasa en las porciones de
pierna y pechuga, puede ser influenciada, pero es diferente a ías fuentes de grasa de la dieta
(Hrdinka et al, 1996)

1.5.2. ORIGEN DEL TEJIDO ADIPOSO

Las células del tejido adiposo aviar han sido menos estudiadas que en los mamíferos Esto
es quizá debido a algunos problemas metodológicos críticos Primero, no es fácil aislar el
tejido adiposo bien definido, tal como lo es en el cojín epididimal de ía rata y por esto las
conclusiones sobre el número total de células son cuestionables Segundo, la distribución
del tamaño de las células es fi ecuentemente bimodal, con una población de adipocitos
pequeños (diámetro menor a lOnm) y una población de adipocitos grandes Sin embargo, es
conocido que la hiperplasia es un fenómeno importante durante las primeras semanas del
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periodo de crecimiento y puede observarse hasta las 15 semanas de edad; después de esto.,
la hipertrofia acontece para todos los cambios en el tejido adiposo En cualquier edad en
particular, hay una alta correlación entre el tamaño de los adipocitos y el contenido de
lípidos de la canal En roedores el sobreconsumo durante las primeras semanas de vida
induce hiperplasia y como consecuencia obesidad Allain y Simón (1982) demostraron que
éste fenómeno no ocurre en los pollos March eí al (1982) observaron una distribución
bimodai de los adipocitos a las 5 semanas de edad, y a las 3 semanas por Jones y Farrel
(1992b), esto fue en pollos alimentados a libre acceso

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

Las primeras células adiposas aparecen en los territorios "preestructuraíes" del lóbulo
mesenquimatoso Esta estructura primitiva no es específica del tejido adiposo Es idéntica a
la del desarrollo de íos folículos pilosos y las glándulas sebáceas Este lóbulo
mesenquimatoso no es vascular izado El comienzo de la adipogénesis ocune
simultáneamente con la penetración de un botón capilar dentro del lóbulo Aunque la
arquitectura general del tejido adiposo es primeramente delineado por elementos
mesenquimatosos, ellos sóio contribuyen al soporte estructural para la adipogénesis sin
participar directamente en ella El capilar prolifeia a lo largo del eje del lóbulo y ramifica a
la peiiferia Ya que la adipogénesis es iniciada por la proliferación de estos vasos, se podiía
vei dentro de la misma unidad estructural todos los estados de diferenciación de las células
adiposas Muestras tomadas de diferentes sitios han mostrado que el tejido adiposo es del
mismo origen, y la adipogénesis es idéntica donde sea

1.5. 3. LA CÉL ULA PRIMITIVA

La célula es de tipo reticular El núcleo es elongado y el protoplasma basófilo, escaso y
sin extensiones Rápidamente el núcleo cambia a iedondo y el piotoplasma se llena con
gotas lipídicas sudanofílicas Estos lípidos tienen la particularidad de ser insolubles en
acetona o cloroformo Se le ha denominado a éstas céluías "células adipogénicas
reticulares" Debe hacerse notar que desde el momento que aparecen los lípidos las células
pierden la capacidad de dividirse Las primeras gotas lipídicas aparecen más
frecuentemente en el centro de la célula, no cerca de la membrana citoplasmática

1.5.4. EL ADIPOBLASTO

El adipoblasto es caracterizado poi un gran número de inclusiones lipídicas, todas más o
menos del mismo tamaño Su diámetro varía entre 1 y 2(i Contrariamente a los lípidos de
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la célula adipogénica reticular, las inclusiones de los adipoblastos son solubles en acetona
En este estado las gotas íipídicas comienzan a fusionarse

1.5.5. EL PREADIPOCITO

Como ios adipoblastos acumulan más y más lípidos, las gotas se fusionan y rodean al
núcleo el cual permanece central, dando a la célula un aspecto de mórula Esta es
considerada la típica imagen de la grasa café La célula moruloide es un estado obligatorio
en la adipogénesis y debido a esto se ha propuesto llamarle preadipocito Los organelos
citoplasmáticos son los mismos en ia célula adipogénica reticular y el adipoblasto y su
apariencia es idéntica Las gotas Íipídicas grandes son rodeadas por una fina membrana,
que las pequeñas no poseen

Existe controversia entre cuál es la ubicación de la grasa café y blanca en el pollo, no
siendo necesario distinguir entre éstas por las siguientes razones;

1) En todos ios sitios de formación de tejido graso, las células primitivas son del
mismo origen

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

3) En toda el ave, la arquitectura del tejido adiposo es la misma El lóbulo
mesenquimatoso constituye la unidad estiuctural

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

Todo esto permite establecer, que el tejido adiposo café, es una forma de transición en la
génesis del tejido adiposo Debido a esto, los autores sugieren abandonar el término de
tejido adiposo café y remplazado poi "tejido adiposo en formación" (Ailhaud et al, 1992)

1.5.6. EL ADIPOCITO

La gota lipídica centra! es el resultado de la confluencia de las múltiples gotas del
preadipocito El núcleo celular es ahora situado en la periferia y cambia a forma oval Se
observa, especialmente en la vecindad del núcleo pero también por todo el citoplasma,
inclusiones íipídicas Estas gotas son idénticas a las de la célula adipogénica reticular
Todas las células adiposas no están en el mismo estado de desarrollo (Simón, 1982) Los
adipocitos tienen un potencial para desarrollarse en un volumen grande de células en el
cuerpo El volumen y número de adipocitos maduros está en proporción a la masa de tejido
adiposo La energía contenida dentro de este sistema de almacenamiento, es dependiente
del control del número y volumen de adipocitos El mecanismo de control de este sistema
no está totalmente entendido (Cartwright, 1991)
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1.5.7. HIPERPLASIA

La hiperplasia constituye un incremento en eí numero de células en un órgano o tejido, el
cual puede entonces tener incremento de volumen Está estrechamente relacionada a la
hipertrofia La hipertrofia no involucra división celular, y la hipeiplasia toma lugar si la
población celular es capaz de sintetizar DNA5 así permite la división mitótica (Robbins eí
ai, 1994)

El numero de adipocitos incrementa extensivamente hasta las 6 semanas (machos) y 8
semanas (hembras) de edad, seguido desde ahí por un pequeño incremento Incrementos no
significativos en el volumen del adipocito se observaron durante ¡as primeras 4 semanas de
edad, siguiendo desde ahí un drástico incremento Estos patrones de crecimiento
encontrados en el pollo de engorda tipo pesado, parecen completamente diferentes de los
reportados por Hood (1982), quien reportó que el numero de adipocitos incrementó hasta
las 14 semanas de edad en pollos de engorda tipo ligero

El numero de células adiposas es determinado por la heredabiüdad, no por la proporción
de crecimiento, la cual sóSo la influencia acelerándola o retardándola (Pfáff y Austic, 1976)
El numero total de adipocitos fue proporcional a (masa corporal) (Pond y Mattacks,
1985) March y Hansen (1977) encontraron que el pollo de engorda obtuvo 11 4 u.g de
DNA por gramo de peso corporal La medición del DNA del tejido adiposo intacto es una
estimación inexacta de la celularidad adiposa, ya que vasos sanguíneos, tejido fibroso,
mastocitos, macrófágos, etc , contribuyen con cantidades desconocidas de DNA al total Ha
sido estimado que el DNA derivado de éstas y otras células puede exceder el contenido de
DNA de los adipocitos (Kirsch y Gallian, 1968) El contenido de DNA del cojín abdominal
graso fue determinado químicamente por Burton (1956), Giles y Myers (1965) y Munro y
Fleck (1966) El contenido de DNA (mg) del cojín graso abdominal a los 28 días en la
estirpe Athens Canadian fue de 1 77 ± 0 24 diferente (p<0 05) a Cobb 8 46 ± 1 19 siendo a
la vez diferentes (p<0 05) de los resultados a los 54 días, donde la estirpe Athens-Canadian
obtuvo 4 00 ± 0 57 y distinta (p<0 05) a Cobb 1.3 87 ± 1 89

Usando el aparato Coulter Counter, Cherry et al (1984) encontraron que el numero de
células adiposas por gramo de tejido adiposo, a través de la edad se mantiene constante
hasta el día 42 y después decrece Diferencias en la dieta se asociaron claramente con
hipertrofia y no con hiperplasia Hood (1982, 1984) reportó que, en pollos de engorda
comercial, el numero de adipocitos se incrementó en el cojín graso abdominal hasta las 14
semanas de edad, en el cual el número de células permaneció constante 270x10 células poi
cojín graso El tamaño medio de los adipocitos en las primeras 14 semanas incrementó
lentamente y el volumen de los adipocitos desde esa edad aumentó rápidamente La
influencia de la nutrición durante la vida temprana sobre el número de adipocitos es difícil
de estudiar, por el límite de la técnica de medición del número de células menores a 10 um

Cualquier técnica de conteo, tiene los usuales errores inherentes a! conteo, los cuales
pueden ser estadísticamente determinados, pero con la técnica de conteo con "Coulter" hay

48



una adicional fuente de error, el cual puede dar falsos resultados bajos Esto es un error de
coincidencia, el cual ocurre cuando dos o más partículas entran en la apertura
simultáneamente y son contadas como si ellas fueran una gran partícula simple La
posibilidad de que esto ocurra, se incrementa con la concentración incrementada de
partículas y también con el incremento en el tamaño de la apertura Esto no es, sin
embargo, relacionado a la partícula o al tamaño de la célula Una determinación del eno¡
del conteo debe hacerse para cada tamaño de apertura utilizado (Hirsch y Gaííian, 1968)

El proceso de selección para carne y grasa de los pollos, ha sucedido aislando aves con
i educidos o excesivos depósitos de grasa, que son previamente caracterizados
principalmente por una diferencia en el tamaño de los depósitos (Simón y Leclercq, 1982)
El desempeño de la octava y novena generación de la carne y grasa de los pollos, demostró
que la diferencia en el desarrollo del tejido adiposo entre los dos genotipos, puede ser ahora
relacionado a los cambios tanto de tamaño como del numero de adipocitos Estos puntos de
observación, sostienen que la presión de selección sustentada para la grasa del pollo, ha
permitido una nueva característica del tejido adiposo sobre su crecimiento: la hiperplasia de
los adipocitos, la cual representa ¡a principal característica de adiposidad, que es detectable
tan pronto como a las 2 semanas de edad La hipeiplasia de los adipocitos en la grasa dei
pollo, podría explicarse por un incremento en la capacidad de los precursores de los
adipocitos a diferenciarse y/o por una alta proporción de proliferación de estos precursores
(Heimier et al, 1989)

La hiperalímentación tempiana, puede incrementar el número de células grasas peí o su
efecto es transitorio (Cartwright, 1986b) Ni la lipectomía ni la sobrealimentación alteran la
hiperpíasia de adipocitos, ni afectan permanentemente la hipertrofia de los adipocitos del
cojín graso abdominal (Cartwrighí, 1987) La eficacia de los métodos que reducen el
numero de células grasas, es dependiente de la habilidad del tejido adiposo para reemplazar
un numero reducido de células, o por la hipertrofia de las células existentes El volumen de
tejido adiposo abdominal no es reemplazable después de una lipectomía parcial, ya sea por
hipertrofia o hipeiplasia en los polios Algunos reportes de otros laboratorios concluyen,
que hay (Maurice el al, 1983, Maurice y Winstead, 1984) y no hay (Maurice, 1982;
Maurice y Whisenhunt, 1982) reemplazo compensatorio de grasa corporal seguida a una
lipectomía parcial en pollos

Mencionan March y Hansen (1977) que la multiplicación de los adipocitos, no puede
considerarse que se estimula po¡ la cantidad de lípidos disponibles para almacenar y que
esta, ocurre aún a la sexta semana de edad en pollos La restricción en la dieta, afecta a las
células adiposas en el crecimiento del pollo de engorda, pero este efecto puede ser temporal
(Cartwright et al, 1986c) La hipeiplasia de los adipocitos, no es la causa de la excesiva
deposición de grasa en el pollo de engorda comercial (Cartwright, 1991) El número de
adipocitos. está más altamente correlacionado al desarrollo de la masa corporal y el
volumen de ios adipocitos, es más altamente correlacionado a la composición corporal Los
investigadores deben ser cautelosos cuando extrapolan hallazgos de otras especies a los
pollos La investigación de la adiposidad en el crecimiento de los pollos, difiere de las
investigaciones en otros animales, ya que los pollos son destinados a rastro antes de la
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madurez Por lo tanto, mucha de la información disponible sobre el desarrollo del tejido
adiposo, es sólo relevante durante las primeras siete semanas de vida El desarrollo del
número de adipocitos abdominales en los pollos, está influenciado por el aumento del
tamaño corporal Ni el genotipo, sexo, edad, ni ía composición corporal, son importantes en
el numero de adipocitos como ío es la masa corporal

La idea original de usar una estrategia de restricción alimenticia temprana, se basó en que
el grado de engrasamiento a una edad temprana, podría afectar la adiposidad a la madurez
Muchos de estos estudios, intentaron dilucidar si la nutrición en vida temprana, pudiese
tener subsecuentes efectos sobre el desarrollo de las células grasas, basados en la hipótesis
que la subnutrición temprana, podría causar supresión o retardo de la hipeiplasia de los
adipocitos (March y Hansen, 1977; Jones y Farell, 1992 a,b) El exceso de energía en la
dieta, se dio como una pérdida de calor hasta que la hiperplasia del adipocito recomenzó,
permitiendo al ave almacenar este exceso de eneigía como grasa (Jones y Farell, 1992b) El
efecto de menor cantidad de grasa en Ía canal en el pollo de engorda "restringido-
realimentado", es atribuido a la supresión o retardo en la proliferación de adipocitos, como
un resultado de la restricción alimenticia (Bailan y March, 1979; Cartwiight, 1991; Jones y
Farell, 1992b) En pollos restringidos, la multiplicación de adipocitos avanza aunque las
células sean pequeñas En pollos restringidos y realimentados, la hiperplasia no ocune tan
rápida como la hipertrofia (March y Hansen, 1977)

Extremas restricciones alimenticias, reducen el volumen del adipocito y restricciones
medias, afectan el númer o de adipocitos E1 volumen del adipocito íue linealmente
relacionado al tamaño del cojín graso abdominal Es posible que bajo restricciones
extremas, la hipertrofia e hipeiplasia son afectadas, y en restricciones menos extremas sólo
el numero de células es afectado (Jones y Farell, 1989) La interacción entre el periodo de
restricción alimenticia y su severidad, podría ser de crítica importancia, para su éxito sobie
el permitir la compensación del peso corporal y disminuir la giasa corporal Durante el
periodo de restricción, el ave metaboliza energía almacenada, con la resultante pérdida de
peso corporal por la disminución en el tamaño promedio de los adipocitos Con una fase de
realimentación, se activa primero la hiperplasia de los adipocitos, esto marca el inicio de la
fase de compensación de la grasa corporal (Jones y Farrel, 1992b)

La alimentación con dietas bajas en energía o altas en proteína, limitaron la acumulación
de tejido adiposo y aparentemente retardaron el tiempo en el cual el crecimiento por
hiperplasia cesó, no alterando la celulaiidad del cojín graso abdominal a la madurez (Pfáff
y Austic, 1976)

Una posibilidad para el control de la proliferación de adipocitos involucra la fisiología del
fotoperiodo La composición corporal de pollos y pavos son afectados por el fótoperiodo
(Malone et al, 1980; Robbins eí al, 1984) La base fisiológica para afectar cambios en el
numero de adipocitos por iluminación no es conocida (Cartwright, 1991) Aunque el peso
del cojín graso abdominal, se redujo significativamente en pollos con restricción
alimenticia en densidad energética, esto no fue significativo sobre eí porcentaje del peso
corporal tomado como base El número de adipocitos no fue significativamente diferente,
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pero sí el voiumen de éstos comparado con el testigo Se inciementó el numero de
adipocitos más no eí tamaño, en pollos con incrementos de luz (4h), del día 14 al 35 de
edad, iniciando con 6 horas luz y 18 hoias de oscuridad, comparados con pollos con 23
horas luz y 1 hora de oscuridad hasta los 49 días; también se incrementó el 10% del peso
del cojín graso abdominal (Newcombe eí al, 1992)

1.5.8. HIPERTROFIA

La hipertrofia se refiere a un incremento en el tamaño de las células y, con tal cambio, un
incremento las dimensiones del órgano Así, el órgano hipertrofiado no tiene nuevas
células, las existentes son más grandes ES tamaño incrementado de ias células no es debido
a un incremento por la entrada de fluido, llamado tumefacción celular o edema, sino a la
síntesis de más componentes estructurales

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

La selección genética afecta dramáticamente el crecimiento celular adiposo (Hood y Pym,
1982); sugiriendo los autores, que las diferencias en el cojín abdominal son más reflexivas
al volumen medio del adipocito que al numero total de adipocitos

Hood y Alien (1977) encontraron que la adiposidad (peso del cojín graso abdominal),
presentó correlación positiva con el volumen de la célula adiposa y no con el numero
celular La relevancia del numero de células adiposas en la determinación de la adiposidad
es aun no entendida El crecimiento celular del cojinete graso abdominal, está caracterizado
por hiperpiasia e hipertrofia de células adiposas hasta las 14 semanas de edad, después del
cual la hipertrofia de las células adiposas existentes, fue solamente responsable del
incremento en la masa de éstos depósitos grasos El porcentaje de la grasa corporal fue
lineal y positivamente conelacionada con el peso del cojín graso abdominal Los machos
tuvieron un depósito más grande de grasa abdominal en comparación con las hembras
(Hood, 1982; Hood y Pym, 1982) Aunque la hiperpiasia de los adipocitos continua hasta
las 12 o 14 semanas de edad, la hipertrofia incrementa de forma importante con la edad y
con el grado de engrasamiento (Leclercq, 1984)

La hipertrofia y no la hiperpiasia de los adipocitos, se relacionó con el desarrollo y el
mantenimiento del excesivo depósito de grasa abdominal en la estirpe Cobb al día 28 y 54
de edad La adiposidad es un producto de las diferencias innatas en el sistema de regulación
del tamaño del adipocito (Cartwright eí. al, 1988)

El desarrollo del tejido adiposo en pollos de engorda previo a la madurez sexual, ocurre
como consecuencia de la hiperpiasia e hipertrofia de los adipocitos Antes de los 28 días de
edad, incrementa la deposición de grasa principalmente asociada con las diferencias en el
numero de adipocitos, mientras que posterior a esta edad, la influencia primaria es debida a
la hipertrofia de los adipocitos La alimentación con dietas conteniendo una baja proporción
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calorías/proteína, reduce la deposición de grasa al disminuir la hipertrofia de los adipocitos
Las diferencias en adiposidad entre estirpes de pollo de engorda, se deben primariamente a
diferencias en el numero de adipocitos hasta los 28 días de edad (Cherry el al, 1984)

El incremento en el tamaño de las células adiposas fue significativamente suprimido por
la restricción alimenticia, pero este efecto fue muy transitorio (Zubair y Leeson, 1996)
Similares resultados fueron reportados por March el al (1982), quienes observaron un
efecto transitorio de la restricción alimenticia en el menor diámetro de los adipocitos

Años antes, March y Hansen (1977) observaron que la cantidad de DNA fue más grande
en un tratamiento testigo alimentado a libre acceso con respecto al tratamiento restringido
hasta ias 4 semanas de edad; después de esto, a las 6 semanas no se encontraron diferencias
grandes y la relación lípidos/DNA fue mayor en el tratamiento testigo con respecto al
tratamiento restringido, denotando con la relación lípidos/DNA el tamaño de los adipocitos
(hipertrofia)

La restricción temprana de alimento de! día 6 al 12 de edad, resultó en más bajo
poicentaje de grasa corporal al día 12 (p<0 05), aunque al día 42 de edad la deposición más
grande de grasa se debió a la hipertrofia de los adipocitos, resultando sin diferencia
estadísticamente significativa con el tratamiento testigo Los pollos de engorda sujetos a
una restricción alimenticia seguida por una gradual realimentación, también mostiaion más
hipertrofia de adipocitos en respuesta; sin embargo, esta adaptación fue retardada y muy
transitoria (March et al, 1982; Zubaii y Leeson, 1993; 1996) Gordon y March (1979)
contrario a esto, observaron que la restricción alimenticia suprime el crecimiento del
adipocito y que el efecto sobre el tamaño celular es aun aparente cuando las aves tuvieron
42 días de edad Tales diferencias sobre los efectos de la restricción de nutrientes temprana
sobre el tamaño de la célula grasa, puede relacionarse al nivel y duración de la subnutrición
(Zubair y Leeson, 1996) La gradual realimentación a libre acceso, no alteró la hipertrofia
de los adipocitos ni se produjo una respuesta de crecimiento compensatorio durante la
realimentación La investigación en los métodos de menor engrasamiento de la canal
continúan recibiendo atención debido a ia necesidad de producir carne magra (Zubair y
Leeson, 1996)

Aunque el crecimiento por hipertrofia ocurrió a través del desarrollo del cojín graso
abdominal, fue más pronunciado después de la semana 7, siendo esta deprimida por dietas
de baja energía o alta pioteína Diferencias entre estirpes dentro de la adiposidad fueron
atribuidas a diferencias en el número de adipocitos, mientras que diferencias en dietas (altas
y bajas en proteína) estuvieron asociadas con el tamaño de !a célula adiposa (Cherry el al,
1984)

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

ES desarrollo del tejido celular ha sido estudiado en el hombre (Hiisch y Knittle 1970),
cerdo (Anderson y Kouffman, 1973), ganado (Hood y Alien, 197.3), rata (Hirsch y Han,
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1969) y ratón (Greenwood et al, 1970) En todas ias especies, el tejido adiposo se
desarrolló por crecimiento hiperplásico hasta uno o más periodos específicos, hasta que el
desarrollo de los animales es alcanzado, después de! cual, futuros incrementos en la
adiposidad resultaron primariamente de la hipertrofia celular Algunos de estos estudios
indican que el crecimiento hiperplásico del tejido adiposo, puede alterarse
irreversiblemente, por un tratamiento de la dieta desde el destete hasta ía madurez sexual
(Pfaff'y Austic, 1976)

1.5.9. CONTROL HORMONAL DE LA LIPÓLJSIS

La función del tejido adiposo está adaptada a su capacidad de agrandarse y reducirse La
acumulación de tejido adiposo resulta de la acumulación de trigiicéridos en los adipocitos
El control de la acumulación de lipidos dentro de ¡as células depende sobre el balance entie
síntesis (lipogénesis) y degradación (lipólisis) de trigiicéridos dentro del cueipo En las
aves el hígado es el mejor sitio de lipogénesis aunque el tejido adiposo y la piel hacen poca
contribución La lipólisis en el tejido graso es hormona-sensitiva principalmente al
glucagón La movilización del triacilglicerol almacenado en las células grasas es catalizado
por la sensibilidad a la hormona lipasa, con hidrólisis del triacilglicerol a ácidos grasos
libres y glicerol

La adrenalina, la noradrenalina y los adenocorticoides estimulan la lipólisis en las aves
sólo en muy altas concentraciones (Cailson et al, 1964; Langslow, 1972) Por el contrarío,
e! glucagón manifiesta una acción muy potente sobre la lipólisis en polios y patos (Kitabgi
et al, 1976), debido a que degrada el AMP cíclico del adipocito, ya que los adipocitos de
los polios tienen una capacidad grande para la acumulación de! AMP cíclico En el año
1978 Krug encontró que el glucagón intestinal no estimula la lipólisis en los pollos Esto
cambia con los hallazgos de Leclerq en 1984, quien afirma que el glucagón es la hormona
primaria que estimula la movilización de lípidos desde el tejido adiposo de polios La
insulina no tiene la habilidad para reducir la iipólisis en las aves (Lengslow y Hales., 1971)
Dos pequeños péptidos con actividad lipolítica han sido encontrados en el intestino de los
pollos, lo que confirma el roí del intestino en la regulación de la lipólisis en las aves (Krug
et al, 1976) Una tercera hormona pancieática se conoce que está involucrada en la lipólisis
llamada, polipéptido pancreático aviar (Kimmel et al, 1968) Otra hormona que participa
en el incremento de la lipólisis en pollos es la del crecimiento (Harvey et al, 1977) El
control de la lipólisis en el tejido adiposo es muy complejo (Leclercq, 1984)

El glucagón es una potente hormona lipolítica en las aves Los factores que alteran la
respuesta de los adipocitos al glucagón podrían modificar el balance entre la síntesis de
trigiicéridos y la lipólisis y así la proporción de deposición de grasa en el pollo de engorda
En adición a la alteración en plasma de la proporción molar de insulina y glucagón y el
incremento obligado de hormona de crecimiento en el hígado, la habilidad de la hormona
triyodotironina (T3) y la hormona de crecimiento para actuar sinérgicamente para reducir la
deposición de grasa en pollos de engorda, podría envolver la respuesta alterada de los
adipocitos al efecto lipolítico del glucagón La hormona del crecimiento tiene efectos
lipolíticos y antipolíticos sobre el tejido adiposo aviar (Harden y Osear, 1993)
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Los adipocitos de los polios pueden acumular más ácidos grasos no esterificados
intracelularmente, porque eüos contienen más proteínas capaces de fijar los ácidos grasos
La actividad lipolítica incrementa durante la vida embrionaria y permanece constante
después de la incubación Esto podría explicarse por uno o dos de los siguientes
mecanismos: un incremento en la capacidad de síntesis deí AMP cíclico o una reducción de
la actividad de la fosfodiesteíasa (la enzima que cataboliza el exceso de AMP cíclico)

Ambos el numero de adipocitos y el volumen medio de los adipocitos, están
correlacionados con la concentración de hormona del crecimiento en pollos
Adicionalmente, los datos son consistentes con la acción lipoiítica propuesta de la hormona
de crecimiento La hormona de crecimiento administrada en una periodicidad correcta o
con otras hormonas, puede alterar la composición corporal

La T3 y la hormona del crecimiento no actúan sinérgicamente para incrementar la
lipólisis de los adipocitos del polio de engorda (Harden y Osear, 199.3); tiempo atiás
Cogburn (1991) reportó que T3 y la hormona de crecimiento actúan sinérgicamente para
reducir eí contenido de grasa corporal del poílo de engorda La correlación negativa entre
las concentraciones de ía hormona de crecimiento y triyodotironina con el contenido de
giasa abdominal entre lineas genéticas y sexo fue encontrada po¡ Steward y Washburn
(1983) y Leenstra eí al (1991) La inyección diaria en el pollo de engorda de la hormona
del crecimiento incrementa la deposición de grasa (Cogbuin et al, 1989) Sin embargo,
cuando la hormona dei crecimiento es administrada combinada con suplementación en la
dieta de triyodotironina, menos acumulación de grasa era observada que cuando T3 se dio
sola (Cogburn, 1991) La tiiyodotironina mejora la lipólisis, incrementando la respuesta del
glucagón y atenuando la inhibición de lipólisis por la somatostatina (Suniga y Osear, 1994)
La lipólisis de los adipocitos dei pollo es inhibida por polipéptidos del páncreas y la
somatostatina E,Í status de la tiroides, es un determinante importante de lipólisis de los
adipocitos de! pollo El efecto de ía edad sobre las hormonas tiroideas, fue de un
incremento de tirosina (T4) y disminución de T3 con la edad (Kühn eí al, 1982; Leenstra eí
al, 1991) En general puede esperarse, que una alta relación T3/T4 (o altas concentraciones
de T3 en la sangre) es benéfico para la deposición de proteína (Decuypere y Buyse, 1988)

Los beta agonistas han mostrado incí ementar la deposición de proteína, sin cambiar la
composición del músculo El uso del cimaterol en el alimento (25 ppm) durante 4 a 16
semanas de edad, produjo una reducción en el tamaño celular y no en el número celular del
tejido adiposo El cimaterol es un agonista beta adienérgico con propiedades químicas y
farmacológicas similares a la adrenalina y notadrenalina Su efecto sobre el tejido adiposo
aviar es disminución del tamaño celular y estimulación de la lipólisis en los adipocitos
(Meikley y Cartwright,1989)

1.5.10. CONTROL HORMONAL DE LA LIPOGÉNESIS

En los pollos, a diferencia de la mayoría de los mamíferos, el hígado es el mayor sitio de
síntesis de lípidos La lipogénesis hepática en aves es dependiente de la composición y
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régimen de la dieta Aunque en condiciones alimenticias cid libitum, los niveles de grasa y
proteína de ía dieta influencian la síntesis de lípidos, la cantidad de carbohidratos
consumidos por los pollos es un factor más importante en la regulación de lipogénesis
(Hood y Pym, 1982) La lipogénesis hepática en pollos es inhibida por la alimentación con
grasas ricas en ácidos grasos insaturados (Leveille et al, 1975; Donaldson, 1985)
Incrementando el contenido de grasa insaturada en dietas formuladas isocaJóricamente,
disminuye el contenido de giasa abdominal en polios de engorda (Alao y Balnave, 1984)
La adiposidad del pollo de engorda ha sido reportado que se modifica por las fuentes de
grasa (Griffiths et al, 1977b; Alao y Balnave, 1984)

La síntesis de ácidos grasos a partir de glucosa y acetato ocurre en bajos niveles en el
tejido adiposo de las aves Aunque la médula ósea ha sido sugerida como el sitio de
lipogénesis, el hígado es reconocido como el principal órgano responsable de la síntesis de
ácidos grasos en las aves Así, los principales pasos en el control del crecimiento del tejido
adiposo son: 1) lipogénesis hepática 2) tiansporte de lípidos en ia forma de lipoproteínas. y
3) la remoción de triglicéridos de! plasma poi los adipocitos (Leclercq, 1984)

Está bien establecido que la síntesis nueva de triglicéridos acontece primeramente por una
ruta de 2 pasos, llamada síntesis de ácidos grasos (iipogénesis) y síntesis de triglicéridos a
partir de ácidos grasos (esterifícación de ácidos grasos) (Hasegawa et ai, 1994b) La acetil-
Co A carboxiíasa es bien conocida como la enzima proporción-limitante para lipogénesis
E3 control hormona! de la lipólisis involucra distintas hormonas y parece ser muy complejo
Eí incremento de grasa en ei tejido adiposo es principalmente debido a la lipogénesis
hepática (Leclercq, 1984)

En el control de la lipogénesis hepática en mamíferos, la primera hormona asociada es la
insulina, el rol de esta hormona en las aves es poco conocida El efecto de la insulina sobre
la síntesis de triglicéridos ha sido demostrado in vivo Probablemente el balance entre la
insulina y el glucagón es la mejor explicación del control de la lipogénesis en el hígado Es
conocido el efecto antüipogénico del glucagón en aves y mamíferos La insulina y el
glucagón no son las únicas hormonas que regulan la lipogénesis Los glucocorticoides son
conocidos como promotores de lipogénesis en aves y mamíferos (Leclercq 1984)

La hormona de crecimiento inhibe la lipogénesis y estimula la lipólisis (Nir et al, 1987)
En general, la hormona de crecimiento incrementa ia deposición de proteína y reduce la
lipogénesis (Scanes et al, 1984) Dentro de cada edad., las concentraciones de la hormona
de crecimiento fueron inversamente relacionadas al peso corporal de la población (Burke y
Marks, 1982; Scanes et al, 1983; Nir et al, 1987) En general, los pollos de 2 y 4 semanas
mostraron más alta concentración de hoimona de crecimiento que los pollos de 6 semanas
resultando también la concentración más alta en los pollos seleccionados genéticamente por
mejor conversión alimenticia, que los seleccionados por mayor peso En todas las edades
los machos resultaron con mayor concentración de esta hotmona con relación a las hembras
(Jonson, 1988; Leenstra et al, 1991) En pollos de 6 semanas, las diferencias para la
ganancia de peso entre líneas seleccionadas poi conversión alimenticia con relación a las
seleccionadas por ganancia de peso fueron muy pequeñas, pero las diferencias entre estas,

55



estuvieron basadas en el incremento de eficiencia por menor deposición de grasa en la
seleccionada por conversión alimenticia Esto debe indicar que el factor de crecimiento
ligado a insulina, está más relacionado a la deposición de proteína que a la ganancia total de
peso (Leenstra et al, 1991)

Las hormonas sexuales pueden también influir en la lipogénesis en las aves Es conocido
que en pollos, los estrógenos inducen un incremento en la grasa corporal Este efecto de los
esírógenos parcialmente explica el contenido más aito de grasa de las hembras La maduiez
sexual propicia un nuevo control de lipogénesis, que interfiere con lo que opera en las aves
sexualmente inmaduras Esto parece ser lo mismo aplicable a ía testosterona, porque las
difeiencias entre gallos de líneas magras o grasas, son menos pronunciadas cuando las aves
son sexualmente maduras (Ledercq, 1984)

El NADPH producido por NADP-malato deshidrogenasa (enzima málica) (E C 1 1 1 40),
ha sido reportado como la mejor fuente de NADPH, ei cual es requerido para la síntesis de
ácidos grasos en el hígado del poiio Está bien establecido que ía generación de NADPH
por la ruta de ia pentosa deshidrogenasa, es muy baja en el hígado del polio (Annison.
1971) Fosfátidil fbsfbhidtolasa, es bien conocido ser la enzima proporción-limitante paia
la esterificación de ácidos grasos a triglicéridos (Hasegawa et al, 1994b) Los resultados
sugieren, por lo tanto, que la reducción de síntesis de triglícéridos a partir de ácidos grasos
en ei tejido adiposo de pollos ayunados, puede explicarse sobre la base de la reducción de
la actividad de la Fosfátidil fosfohidrolasa

Ciertos aminoácidos como metionina, usina, glicina, triptófáno y una mezcla de
aminoácidos, tienen potencial para reducir la deposición de grasa corporal La metionina es
uno de ios más estudiados para controlar la composición de la canal en pollos Austic
(1985) sugirió que los pollos provistos con una dieta deficiente en metionina, tiende a
consumii más alimento y a tener más aita proporción de lipogénesis, que ios que recibieron
una dieta con adecuada metionina Esto sugiere, que el consumo de energía influye en la
lipogénesis y en la deposición de grasa, de! mismo modo que el nivel de metionina de la
dieta Así, los efectos de los aminoácidos sobre la deposición de grasa no han sido
claramente demostrados (Takahashi et ai, 1994), ya que hay complicadas interacciones
entre ei contenido de proteína y/o energía y su consumo y balance de aminoácidos Hay una
gran discrepancia en el desempeño de pollos de engorda alimentados con una dieta baja en
proteíña suplementada con aminoácidos indispensables cristalinos El gTado de disminución
de la grasa abdominal con 3a suplementación de metionina en una dieta con 20% de PC, no
fue equivalente a una dieta con eí 23% de PC Esto indica que otros aminoácidos además de
la metionina, o ei nivel de PC, cuentan para ia reducción del peso de grasa abdominal La
giicina tiene el potencial de reducir la grasa abdominal de la misma manera o más que la
metionina (Summers y Leeson, 1985; Takahashi et al, 1994) La adición de ambos
aminoácidos (metionina y glicina), podría ser rnás efectiva en causar una disminución en el
peso de grasa abdominal, más que cada uno por separado

Los aminoácidos azufrados han mostrado reducir la deposición de grasa en el pollo de
engorda (Mendoca y Jensen, 1989: Moran, 1994: Takahashi et al, 1994) Bunchasak et al
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(1996) encontraron más grasa corporal con una dieta con 17% PC que con 23% PC Los
trigiicéridos en sueio más bajos con 23% PC que con 17% PC, aun al incrementar el nivel
de met+cist El colesterol libre en e! suero y en la pechuga no se afectó Algunos autores
reportaron que hay una correlación positiva entre el nivel del colesterol en el hígado y el
nivel de proteína de la dieta {Yeh y Leveille, 1969, 1972) Es conocido que una diferencia
de proteína resulta en un incremento del nivel de colesterol en el plasma en pollos (Leveille
y Saubeilich, 1963) Pero parece ser sólo verdad, en casos donde la diferencia de proteína
es demasiado severa para deprimir la proporción de crecimiento marcadamente (Bartov el
al, 1974) El contenido de gsasa abdominal en pollos parece afectarse más por el consumo
de met+cist o proteína, que por el consumo de alimento o energía El apropiado nivel de
met+cist requiere más estudio Es necesario investigar el efecto de metionina o cistina,
sobre la transportación de lípidos desde el hígado vía circulación extrahepática a los tejidos,
especialmente al tejido graso abdominal y músculo (Bunchasak eí al, 1996)

La proporción de lipogénesis hepática y secreción al plasma de lipoproteinas ricas en
trigiicéridos en pollos de engorda de 6 a 7 semanas de edad, fue similar a la proporción
total de deposición de grasa en estas aves, aunque aproximadamente 20% de lipoproteinas
de muy baja densidad (VLDL) se oxidó en CO2 dentro de 8 horas Sólo 6 a 7% de VLDL y
portomicrones de trigiicéridos fueron llevados hasta el cojín graso abdominal, pero ésta
proporción del total del flujo de trigiicéridos podría contar por 80-85% del total de ácidos
grasos acumulados en ese depósito La proporción de lipogénesis en el tejido adiposo fue
mucho menor que la del hígado, pero esto podría contar por mucho ai remanente de ácidos
giasos La lipogénesis desde acetato en cultivo de adipocitos de poüo, fue marcadamente
inhibido por la adición de VLDL como una fuente exógena de ácidos grasos Sin embargo,
la lipogénesis del tejido adiposo no se incrementó m vivo por la reducción del flujo de
lipoproteinas del plasma ni por selección genética, alimentación con una dieta alta en
proteína o por intervención inmunológica Los resultados confirman que la üpogénesis del
tejido adiposo, hace sólo una pequeña contribución al crecimiento normal del tejido
adiposo en polios de engorda (Griffín et al, 1992b) Neai eí al (1987) en estudios in vilto
con hepatocitos aviares, reportaron que los receptores beta-adrenérgicos proveen un
importante mecanismo para regular la lipogénesis

En los pollos, los trigiicéridos se sintetizan casi exclusivamente en el hígado, son
transportados en la sangre y tomados principalmente por el tejido adiposo y el músculo La
disminución de trigiicéridos en el tejido adiposo puede ocuirir debido a los siguientes
factores:

a) Una reducción del porcentaje de ácidos grasos tomados desde la sangre
b) Un mayor porcentaje de ácidos grasos saliendo en sangre
c) Una disminución de la concentración de üiglicérídos en sangre
d) Una reducción de la proporción de trigiicéridos de nueva síntesis y/o la proporción

mejorada de oxidación de ácidos grasos en el tejido
e) La combinación de a y d

Plavnik y Hurwitz (1985), Plavnik el al (1986), Rosebrough et al (1986, 1988) y
McMurtry el. al (1988a) han mostrado que pollos de engorda sujetos a restricción
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alimenticia temprana, utilizan su alimento más eficientemente, disminuyendo la capacidad
lipogénica y acumulando menos grasa abdominal comparados con los alimentados a libre
acceso; al parecer esto se debe a la supresión de las enzimas hepáticas para la lipogénesis
durante el periodo de restricción Al finalizar la restricción, se denota una hiper actividad de
las enzimas hepáticas durante los primeros 10 días de realimentación y subsecuente
supresión durante un periodo posterior (Rosebrough et al, 1986; McMurtry et al, 1988b)
Porque la restricción alimenticia muestra una aparente aiteración del desarrollo del tejido
adiposo, varios parámetros bioquímicos asociados con el metabolismo de lípidos en aves
pueden estar involucrados La actividad enzimática, es definida como la cantidad de enzima
resultante en la formación de un micromol de producto por minuto, bajo condiciones de
ensayo a 25 °C (McMurtry et al., 1988b)

1,5.11. EL CONTROL DEL TRANSPORTE DE LÍPIDOS

La grasa de la dieta es tiansportada desde el intestino del ave en la forma de
poitomicrones y ácidos grasos no esterificados, mientras que los ácidos giasos que son
sintetizados en el hígado, son transportados a otros tejidos en ía forma de VLDL Los
portomicrones y VLDL son hidrolizados en la circulación periférica por la lipoproteína
lipasa (LPL) (E C 3 1 1 3) y ios ácidos grasos liberados, son llevados dentro de los tejidos
circundantes para ser oxidados o reesterifícados Las concentraciones de VLDL en el
plasma incrementan después de comer o con alimentación forzada Las concentraciones en
el plasma de triglicéridos (VLDL + LDL) están correlacionadas con la grasa corporal
(Griffintí/a/, 1982)

Los niveles altos en el plasma de VLDL o triglicéridos (el mayor componente de VLDL)
están frecuentemente asociados con factores genéticos o nutricionales que inducen la
excesiva iipogénesis hepática (Lecíeicq, 1984) Los triglicéridos son depositados en los
adipocitos, donde forman gotas de lípidos característicamente distinguibles (Cartwright.
1991) Los quilomicrones y VLDL formas de estructura de miceia, tienen un corazón
interior consistente de esteres de tiiacilgíicerol y colesterol y un exterior de monoestrato de
fósfólípidos, coíesterol no esterificado y proteínas (Bradiey y Gotto, 1978) La composición
de ácidos grasos de triacilglicerol en quilomicrones y VLDL, podría cambiarse por la g¡asa
de la dieta (Sato et al, 1999) La composición de los ácidos grasos de la dieta, influye no
sólo en la composición de ácidos grasos en quiiomicrones del plasma sino también en
VLDL(Bouziane¿/¿//, 1994)

El paso obligatorio en el transporte de ácidos grasos de triglicéridos desde los
quilomicrones circulantes y las VLDL hacia ios tejidos, es ía hidrólisis del triacilgliceiol en
partículas lipoproteicas por ¡a enzima LPL (Nilsson-Ehle et al, 1980); este es el último
estado en e! control del aumento del tejido adiposo Se ha visto in vi tro (Borrón et al,
1979) que la insulina estimula la actividad de la LPL en tejido adiposo de pollos y pavos
La actividad de la LPL no es un factor limitante en el crecimiento del tejido adiposo La
activación de LPL es probablemente más compíeja, ya que algunas apoproteínas de las
lipoproteínas plasmáticas pueden activaí la LPL en el tejido adiposo Según Butterwith
(1989) la enzima lipoprotein íipasa regula el crecimiento del tejido adiposo en pollos de

58



engorda y aunque el cojín de grasa abdominal ha sido usado en numerosos estudios sobre el
metabolismo del tejido adiposo, no es necesariamente representativo de otros depósitos, por
ejemplo del cuello y piernas En los pollos, la LPL ha sido identificada en una amplia gama
de tejidos, tanto en superficies endoteliales capilares y en las células parenquimatosas de!
tejido adiposo, corazón, músculo, hígado y folícuios ováricos (Bensadouri y Kompiang.
1979; Pedersen y Schotz, 1980) Se ha demostrado que el incremento de la lipoprotein
lipasa y la concentración en plasma de VLDL, está estrechamente relacionada al
crecimiento de ios depósitos de grasa en los pollos (Whitehead y Griffin,1982; Griffin eí
al, 1987)

El análisis de grasa para fosfoíípidos, colesterol (ambos lípidos de membrana) y ácidos
grasos Ubres y triglicéridos (ambos lípidos de almacén) en el hígado y el tejido adiposo,
indican que los lípidos de membrana estuvieron altos hasta la séptima semana de edad y de
ahí comenzaron a declinai, siendo probablemente reemplazados por los triglicéiidos Los
ácidos grasos, los principales componentes de los lípidos, son sintetizados por la enzima
sintetasa de los ácidos grasos, la cual m vitro, sobre la lipogénesis en hígado y tejido
adiposo, fue muy activada a !a tercera semana de edad y declina en hígado su actividad
específica después de esta edad En el tejido adiposo, eí pico de su actividad específica fue
a la octava semana, aunque fue baja comparativamente a la cuarta semana (Sukhdev y
Sukhvinder, 1988) La actividad de la sintetasa de ácidos grasos en el hígado de pollos, fue
significativamente mayor en poilos alimentados con 17% de PC que con 23% de PC
(Bunchasak eí al, 1996)

Los polios de engorda alimentados con ácidos grasos polinsaturados (n-3), durante 2
semanas a partir del día 14 de edad, redujeron la concentración de triglicéridos en plasma y
la actividad hepática de la sintetasa de ácidos grasos Los ácidos grasos polinsaturados
(PUPA) n-3, han tenido considerable interés en el campo de la enfermedad cardiovascular
del humano y polios alimentados con n-3 ricos en PUPA, han mostrado un incremento de
n-3 PUPA en la canal y la carne comestible del pollo de engorda (Huían eí al, 1989)

El tejido adiposo es la mayor reserva de energía en eucariotes mayores, almacenando
triglicéridos en periodos de exceso de energía y movilizándolos durante su escasez, estos
son sus propósitos primaiios (Francine eí al, 1998) Sin embargo, se sabe recientemente
que los adipocitos secretan factores que se conoce juegan un papel en la respuesta
inmunológica, enfermedades vasculares y regulación del apetito

Una proteina, adipsina, se descubrió que es secretada por los adipocitos (Cook eí al.
1985; 1987) El mensaje por adipsina se observó más intenso entre las 4-6 semanas de
edad, cuando el tejido adiposo incrementa en numero de adipocitos y el volumen medio en
una rápida proporción Las proteínas relacionadas al sistema inmune producidas poi
adipocitos incluyen adipsina, proteína de estimulación de la acilación, proteína adipocítica
relacionada al complemento, factor a de la necrosis tumoral y factor inhibitorio de
migración Las proteínas relacionadas a la función vascular que son secretadas por
adipocitos incluyen angiotensinógeno y piasminógeno activador inhibidor tipo 1 (Francine
eíal, 1998)
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La leptina, es una hormona que se fábrica y secreta por ios adipocitos maduros y se fija a
su receptor en eí hipotálamo Los estudios indican que la leptina puede funcionar en la
regulación de la masa corporal grasa La pérdida de almacenes de grasa disminuye los
niveles de íeptina e incrementan los niveles del neuropéptido "Y"; y esto conduce a
incrementar el consumo de alimento Contrariamente, la ganancia de peso incrementa los
niveles de leptina permitiendo disminuir el consumo de alimento; la hormona estimulante
de melanocitos es necesaria para ésta respuesta Los niveles de leptina son elevados en
animales obesos Recientemente, el receptor de leptina ha sido detectado en tejidos
periféricos Esto sugiere roles adicionales para la leptina, incluyendo la modulación de la
acción de la insulina en el hígado, producción de esteroides en el ovario y efectos directos
sobre la esteroidogénesis adrenocortical La leptina también tiene un rol en la fisiología
reproductiva y está envuelta en ei desarrollo del sistema hematopoyético e inmune
(Fiancinee/a/, 1998)

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

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

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

3) Uso de método inmunológico como método de manipulación de grasa: anticuerpos
citotóxicos o anti-ideotipos para inhibir o minimizar la acción hormonal sobre
tejidos específicos

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

Leclercq (1988) manifestó que los pollos seleccionados por un alto contenido de grasa
abdominal, mostraron concentraciones menores de glucosa y mayores de ácidos grasos
libres en el plasma, en relación con los pollos seleccionados por bajo contenido de grasa
abdominal Durante la última década, la selección experimental permitió el desarrollo de
líneas de aves de grasa baja y grasa alta, usando el peso de! cojín giaso abdominal o las
VLDL del plasma como criteiio de selección (Karen-Zvi et al, 1990) La medida in ovo de
la proporción de secreción de triglicéridos ricos en lipoproteinas en la circulación, es
mucho más útil indicador de la importancia del metabolismo de lipopioteinas en el control
de la deposición de grasa que, por ejemplo, una medida de lipogénesis hepática (Griffin et
al, 1991) Los machos de la línea de progenitores del pollo de engorda, prácticamente
pueden seleccionarse sobre la concentración de VLDL, como una medida de selección paia
el contenido de carne magra y mejora en la eficiencia alimenticia, sin embargo, esto puede
variar por factores medio ambientales Ahora se está usando la impresión digital del DNA,
que promete proveer un significado de los genotipos característicos que no son afectados
por la edad, sexo o dieta y que pueden estar asociados con un bajo porcentaje de grasa
abdominal (Griffin et al, 1992a)

60



Al glucagón se le conoce por ser un agente intensamente adipocinético En estudios
donde se administró a pollos de engorda en forma prolongada esta hormona paia ver si
podría reducir el porcentaje de grasa abdominal, se observó que estimula la lipólisis en
pollos de engorda inmediatamente después de su administración, pero al parecer no afecta
la deposición de grasa abdominal, cuando era continuamente infundida durante 2 semanas
(Bi&nesetal, 1988)

La destrucción de adipocitos antes de que ellos puedan contribuir a la masa de tejido
adiposo, es otro paso para el control de la composición corporal Varios laboratorios están
desarrollando anticuerpos para antígenos adípocito-específicos (Butteiwith et al, 1989;
Kiliefer y Hu, 1990; Panton eí al, 1990; Wright y Asuman, 1990) El objetivo es introducir
la producción de anticuerpos hacia adipocitos Los anticuerpos reaccionan con el sistema
inmune para matar el desarrollo de adipocitos antes de que alcancen la madurez E3 numero
de células grasas y el potencial graso del animal es reducido Estos esfuerzos han tenido
éxito en otras especies, aun cuando el efecto podría ser transitorio en cojines adiposos
susceptibles a inducir actividad hiperplasica Un laboratorio (Butterwith et al, 1989) ha
descubierto un anticuerpo que reactiva el tejido adiposo del pollo El anticuerpo para el
antígeno de superficie de las células del pollo, no reacciona con los precursores de los
adipocitos

Está demostrado que la administración m ovo de anticuerpos monoclonaíes antiadipocitos
(MAb) en el día 15 de embriogénesis, redujo Sa grasa abdominal de los pollos a los 42 días
de edad sin afectar el crecimiento o peso de las aves (Wu et al. 2000)

Las células del tejido adiposo, la fisiología animal y la composición corpoial pueden
alteíaise por manipulación hormonal del embrión (Rozenboim et al, 1989; 1990)

La i educción del tamaño medio del adipocito es un paso efectivo para reducir la grasa
corpoial Esto puede inducirse con la hormona de crecimiento o hormona de crecimiento y
prolactina (McCusker et al. 1986) Se sugiere una relación entie las concentiaciones en
sangre de la hormona de crecimiento y el número y tamaño medio de adipocitos
abdominales

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

1.5.12.1. DIGESTIÓN, ABSORCIÓN Y TRANSPORTE DE LÍPIDOS

El proceso de digestión y absorción en pollos es similar al de los mamíferos (Annison.
1971) Sin embargo el transporte de lípidos difiere entre aves y mamíferos, porque en los
pollos la absorción de lípidos entra al sistema portal sanguíneo directamente como
lipoproteínas de muy baja densidad, mientras en los mamíferos pasan a la linfa como
quilomicrones; en los pollos las vellosidades no poseen un conducto lácteo central
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La digestión y absorción de los fípidos dependen de la presencia de sales biliares, de la
lipasa pancreática, de colipasa y de la proteína ligadora de ácidos grasos

Aparentemente, la proteína ligadora está involucrada en el transporte de los ácidos grasos,
a través de la membrana de los enteíocitos y depende del substrato (ácidos grasos) para
aumentar su cantidad Katongole y March (1980) mostraron que la concentración de ésta
proteína en el intestino de los pollitos recién nacidos es baja y aumenta, hasta que ios
animales tienen 5 semanas de edad

Entre tanto, la secreción de sales biliares es la primera limitante en los procesos de
digestión y absorción de los iípidos Serafín y Nesheim (1970) sugieren que los pollitos
recién nacidos, no consiguen aumentar su secreción de sales biliares de acuerdo a su
demanda Krogdahl (1985) menciona que ía secreción de safes biliares aumenta 4 veces en
el periodo de 2 a 15 días, cuando las aves reciben 12% de grasa de cerdo, alcanzando su
mayor contenido, cuando las aves alcanzan la edad entre 15 y 23 días

Tarvid (1992) observó que al día de nacimiento ios poilos ya presentaban
procarboxipeptidasa A y dipeptidasas activas en el lumen intestinal, sugiriendo que la
presencia de las enzimas activas no depende solamente de la edad de las aves, sino también
del inicio del proceso de aumentación con una dieta sólida

Por otra parte, ¡os pollitos también tienen una inmadura circulación enteiohepática
después de la eclosión, como lo mencionan Jeanson y Kellog (1992), donde indican que la
ineficiencia de la circulación enterohepática es genética y no depende de la presencia de
substrato

Escribano el al (1988) muestran que la actividad de la lipasa aumenta linealmente en los
pollos de 16 días de edad Aunado a esto, fCrogdahí (1985) indica que la secreción de lipasa
está influenciada por la presencia de Iípidos en ía dieta; y también verifica un aumento de
10 veces en los niveles de esta enzima entre los 2 a 56 días de edad, cuando se ofrece una
dieta con un alto contenido de aceite; sin embargo, esto no se observa al ofrecer una dieta
con bajo contenido del mismo

Así, aparentemente ias principales razones por las que debe darse una menor inclusión de
Iípidos en los primeros días de vida, son la reducida producción de la enzima lipasa y a la
imposibilidad que los pollitos tienen de reabsorber sales biliares, a través de la circulación
enterohepática

Posiblemente por las razones anteriores, los pollos de engorda después de eclosionar no
tienen ía habilidad de digerir los iípidos provenientes de la dieta Algunos ejemplos
prácticos ya fueron presentados por algunos autores, como Renner y Hill (1960), que
indican la capacidad que tienen los pollos de 2 a 8 semanas de edad, para aumentar su
energía metaboíizable y la de absorber cebo bovino; no ocurriendo lo mismo al utilizar
grasa de cerdo Sin embargo, Carew et al. (1972) identifican en pollos de 2 a 15 días de
edad un aumento en la absorción cuando se agrega cebo bovino y aceite de maíz en su
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dieta; y esto se corrobora en estudios realizados por Sell et al. (1986), donde observan que
las digestibilidades del cebo bovino y de la mezcla de aceites vegetales fueron de 66 4% y
83 7% en pollos de 2 semanas de edad, y 90 8% y 96 5% respectivamente, en pollos de 8
semanas de edad

1.5.12.2. SITIOS DE LIPOGÉNESIS

La lipogénesis en los mamíferos ocurre en el hígado como en el tejido adiposo y
generalmente éste último es el mayor tejido lipogénico La síntesis de ácidos grasos ocurre
casi totalmente en el tejido adiposo del cerdo (O'Hea y Leveille, 1969) y también el tejido
adiposo es el mayor sitio de iipogénesis en los rumiantes En contraste con la situación de
los mamíferos domésticos y roedores de laboratorio, eí hígado es el mayor sitio de
lipogénesis en e! hombre (Shrago et al, 1971)

Aunque el tejido adiposo del pollo puede incorporar glucosa y acetato en ácidos grasos
(O'Hea y Leveille, 1968), la proporción de lipogénesis es mucho mayor en el hígado
(Goodridge, 1968a) El hígado ha mostrado ser el mayor sitio de lipogénesis en otras
especies aviares incluyendo las palomas (Goodridge y Ball, 1967a), patos (Evans, 1972),
pavos (Borrón y Britton, 1977) y codorniz japonesa (Shapira et al, 1978)

l. 5.12.3. CAMBIOS PRE Y POST-NACIMIENTO EN LIPOGÉNESIS

En mamíferos la lipogénesis es activa en el hígado fetal, pero después del nacimiento
disminuye rápidamente, presumiblemente por el alto contenido de grasa de la leche
materna Después del periodo de lactación, la lipogénesis a partir de fuentes de
carbohidratos otra vez incrementa

En las aves domésticas la situación ocurre al contrario, la lipogénesis durante el
desarrollo embrionario es muy baja A partir del nacimiento la dieta cambia de la dieta alta
en grasa del embrión, a cereal en harina alta en carbohidratos, y la proporción de
lipogénesis hepática incrementa rápidamente a partir del nacimiento y la alimentación
(Goodridge, 1968a) Durante el periodo temprano post-nacimiento, las actividades
específicas de las enzimas lipogénicas hepáticas también incrementan rápidamente El
incremento en las actividades específicas de ATP-citrato, acetil-CoA carboxilasa y sintetasa
de ácidos grasos desde el nacimiento, ocurre antes que el alimento es provisto, mostrando
que ellas son independientes de la alimentación, mientras que malato deshidrogenasa
(descarbolxilando NADP+) no incrementa la actividad antes de que la alimentación
comience

El papel de las hormonas estimulando este incremento neonatal en la actividad de las
enzimas hepáticas ha recibido una gran atención La inducción del malato deshidrogenasa,
acetil coenzima A carboxilasa y sintetasa de los ácidos grasos en aislamiento de hepatocitos
de embrión por la hormona tiroidea además de insulina ha sido reportada (Goodridge,
1968a) Se ha observado una estimulación de la actividad de acetil-Co A carboxilasa por el
glucagón de los hepatocitos de embriones de pollo Se ha encontrado un incremento de la
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sintetasa de ácidos grasos después de la administiación de insulina, gíucagón y AMP
cíclico in vivo; sugiriéndose que ei inciemento de la actividad de la hormona fue poi
insulina, y que el gíucagón y el AMP cíclico actuaron indirectamente por incremento de la
cantidad de insulina circulante. Sin embargo el nivel de circulación de insulina en el
embrión declina a partir del día 16 de incubación, y en el pollo recién nacido el
propiltiouracil disminuye la actividad de la acetil-Co A carboxilasa, sugiriendo esto que la
hormona tiroidea juega un gran papel más que la insulina, en la aparición de carboxilasa
durante el periodo de incubación (Goodiidge, 1968a)

1.5.12.4. EL PAPEL DE LA RUTA PENTOSA FOSFATO

La ruta de la pentosa es una importante fuente de NADPH en mamíferos y la actividad de
esta ruta varía con la dieta y el estatus fisiológico del animal, pero en las especies avícolas
ésta ruta es de muy poca importancia en proveer equivalentes reductores Aunque la ruta
pentosa fosfato es activa en el embrión del pollo, su actividad declina hacia el final del
periodo de incubación y en el pollo recién nacido, su actividad es muy baja y no está
coíielacionado con la proporción de lipogénesis

1.5.12.5. LIPOGÉNESIS HEPÁTICA EN INANICIÓN Y REALIMENTACIÓN

En la inanición de la rata, marcadamente disminuye la lipólisis hepática y al realimentar
se produce sobreproducción de iipogénesis y la actividad de las enzimas ¡ipogénicas es
mayor que en animales alimentados a libre acceso (Romsos y Leveille, 1974) Similarmente
en aves la lipogénesis hepática se disminuye en la inanición e incrementa rápidamente
sobre la realimentación, pero en el pollo (Goodridge, 1968b) y la codorniz japonesa
(Shapira et al, 1979) la sobreproducción de la actividad de las enzimas lipogénicas
hepáticas no se ha observado Esto podría deberse, a la represión de la retroalimentación de
la actividad de las enzimas por los lípidos sintetizados, que son transportados relativamente
más despacio desde el hígado al tejido adiposo (Shapiía et al, 1979)

1.5.12.6. GRASA DE LA DIETA Y LIPOGÉNESIS HEPÁTICA

La grasa de la dieta disminuye la lipogénesis hepática en la rata y en el ratón y más aún si
la dieta contiene ácidos grasos polinsaturados que principalmente ácidos grasos saturados

En aves pocos estudios sobre esto se han realizado, pero similares resultados se han
obtenido La grasa de la dieta disminuye la biosíntesis de ácidos grasos hepáticos en el
pollo maduro y en la galiina de postura y el aceite de girasol tiene un mayor efecto en
disminuir la lipogénesis que el tripalmitoüglicerol o el sebo (Goodridge, 1968a)

1.5.12.7. HIPERLIPOGÉNESIS PREMIGRA TORIA

La pre-acumu!ación de lípidos en aves migratorias puede contar con un 25% de
incremento en el peso corporal, y antes de la migración una hiperlipogénesis en la que hay
enorme aumento de la actividad lipogénica enzimática hepática La prolactina tiene un

64



importante papel en inducii Iipogénesis hepática y almacenamiento de grasa en las especies
migratorias (Goodridge y Ball, 1967b; Meier et al, 1969)

1.5.12.8. EL PAPEL DE LAS HORMONAS PANCREÁTICAS EN EL CONTROL DEL
METABOLISMO DE LÍPIDOS

En el tejido adiposo de la rata la insulina inhibe la lipólisis, mientras en el pollo la
insulina no es antipolítica (Heald et al, 1965) Además, el glucagón ha mostrado sei una
hormona muy potente lipolííica en una amplia variedad de especies aviares La insulina
potencializa la estimulación del glucagón para la lipólisis (Langslow y Hales, 1969).
mientras que el tejido adiposo de la rata tiene un efecto antipolítico sobre la lipólisis
pioducida poi el glucagón

En la rata la insulina estimula la Iipogénesis, mientras en las aves el tejido adiposo es
poco sensitivo o insensitivo a la acción de la insulina para la Iipogénesis Esto puede
relacionarse al hecho de que el tejido adiposo de las aves no es importante en la
iipogénesis En mamíferos la Iipogénesis hepática es también estimulada por la insulina
(Goodridge, 1973) y estimula también la actividad lipogénica hepática en las aves, este
efecto en aves es sólo visto con dosis relativamente grandes de insulina

1.6. DIGESTIÓN Y ABSORCIÓN DE PROTEÍNAS

La digestión de las proteínas, como los demás nutrimentos, ocurre por la acción de
procesos mecánicos, químicos y/o microbiológicos sobre los alimentos ingeridos

En el proceso de digestión la primera gran dificultad encontrada es que las aves tienen un
intestino relativamente corto, acrecentando el hecho de que la velocidad de paso del
alimento es relativamente rápida Así, cualquier complicación en el proceso de digestión
puede causar una reducción de la digestibilidad de ios aminoácidos, reduciendo como
consecuencia el aprovechamiento de los mismos (Penz, 1993)

Nada ocurre en cuanto a digestión de las proteínas y la absorción de aminoácidos en el
pico, ni en el esófago y buche de las aves Como en los mamíferos, es por la acción del
ácido clorhídrico y de la pepsina que las proteínas comienzan a fraccionarse La digestión
proteica en las aves no depende de la acción de las secreciones del proventrículo En el
proventrículo de las aves ocurre la secreción de ácido clorhídrico y del pepsinógeno por las
células pépticas y células principales (en las aves llamadas oxintopépticas) El pepsinógeno
llega al lumen del proventricuío desactivado por acción del ácido clorhídrico y por
moléculas de pepsina activadas anteriormente ocurre el rompimiento en una determinada
porción de su molécula, transformándose en su forma activa, la pepsina En las aves, la
digestión péptica ocurre preferentemente en la molleja El ácido clorhídrico promueve la
ruptura de las ligaduras peptídicas indiscriminadamente, en cuanto que la pepsina, que es
una endopeptidasa, rompe solamente las ligaduras peptídicas entre los aminoácidos leucina
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y vaiina, tirosina y leucina, y entie los aminoácidos feniíalanina-fenil ai aniña y fénilalanina-
tirosina (Penz, 199.3)

Las proteínas, ya en proceso de digestión piomovido por el jugo gástrico y por la acción
mecánica ocurrida en la molleja, pasan al intestino delgado donde reciben las secreciones
pancreáticas e intestinales Las enzimas pancreáticas e intestinales tienen condiciones de
promover la completa digestión de las proteínas Para la digestión proteica la sustancia más
importante de la secreción intestinal es la enteroquinasa Esta enzima activa al tripsinógeno
pancreático que llega inactivado al lumen del intestino, transformándose en tripsina (forma
activa), al igual es responsable de la activación de las demás enzimas pioteolíticas
secretadas poi el páncreas Las enzimas del proventiículo de las aves y de! páncreas actúan
sobre las proteínas, transformándolas básicamente en oligopéptidos, los cuales serán
transformados posteriormente por la acción de ias enzimas intestinales en péptidos menores
y aminoácidos, que serán absoibidos (Scott et ai, 1982)

E.n 1944 se propuso que los aminoácidos eran absorbidos por difusión y en 1951 se probó
que eran absorbidos activamente En 1975 se descubrió que hay por lo menos tres
mecanismos de absorción paia los diferentes aminoácidos, además de estos hay un
mecanismo de absorción independiente para los péptidos En 1966 se demostró que la
velocidad de absorción depende de! peso molecular de los aminoácidos También se
verificó que los aminoácidos que usan el mismo sistema de transporte pueden competir
entre sí en la eficiencia de absorción En 1984 se demostró que e! ácido 2-hidroxi-4-metilo
butanóico (ALIMET), hidroxianálogo de la metionina, es absorbido por difusión, no
concordando con la absorción de los aminoácidos y péptidos (Penz, 1993)

Hudson y Levin (1968) y Pratt y Temer (1971) indican que los embriones son capaces de
absorber aminoácidos por el intestino mismo, antes de eclosionar Esta habilidad puede
justificarse porque los pollitos recién nacidos no tienen problema para absorber
aminoácidos Nitsan et al (1991) mencionan que los pollitos nacen con alguna reserva
enzimática en el páncreas Esta reserva tiende a decrecer en ios primeros días después de la
eclosión, pues la síntesis enzimática en esta fase es más lenta que los requerimientos de los
pollitos, para que tengan una plena digestión proteica Los autores verifican que las
actividades específicas de las enzimas tripsina y quimotripsina pueden disminuir entre el
día 5 o 6 después de la ecíosión y después aumentar rápidamente, alcanzando los niveles
máximos a los 10 días de edad Estas observaciones fueron confirmadas por Nir et al
(1993) Por otra parte, Austic (1985) observa que aumentan ias concentraciones de tripsina
y quimotripsina, cuando los pollitos recibieron un nivel proteico por arriba de los valores
normalmente agregados; y cuando reciben una dieta libre de proteína, ocurre una
disminución en las actividades de dichas enzimas

Tarvid (1992) verifica que el día de la eclosión, los pollitos ya presentan pro-
carboxipeptidasa A y dipeptidasa activas en la luz intestinal El autor sugiere que la
presencia de las enzimas activas, no depende solamente de la edad de los pollitos, más bien
depende del inicio de! proceso de alimentación con dieta sólida
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El principal sitio de absorción de los aminoácidos en las aves es el íleon, no identificando
mecanismos activos de absorción en duodeno, colon, ciegos y recto (Kan, 1975, citado poi
Penz, 1993) Actualmente existen varias referencias en la literatura que demuestran que los
isómeros D y L de los aminoácidos son absorbidos activamente

Según Kan (1975) las aves poseen por lo menos 3 sistemas de transporte para los
aminoácidos neutros: uno para glicina, otro para metionina y aminoácidos alifáticos, y un
ultimo para los demás aminoácidos

Estos sistemas son sodio-dependientes y aparentemente no son exclusivos Además de
ellos, existe un mecanismo de transporte para aminoácidos básicos y posiblemente uno para
aminoácidos ácidos Tasaki y Takahashi (1966) (citados por Bell y Freeman, 1971),
demostraron que la velocidad de transporte de los L-aminoácidos no depende de sus pesos
moleculares, y que los aminoácidos con radical "R" no polar, son rápidamente absorbidos;
en tanto que los aminoácidos con radical "R" polar, son absorbidos más lentamente Los
demás aminoácidos son absoibidos con velocidad intermedia Gibson y Wiseman en 1975 y
Kan en el mismo año (citados por Penz, 1993), demostraron que los D-aminoácidos son
absorbidos más lentamente que los L-aminoácidos, y los D-aminoácidos pueden inhibir o
activar la absorción de los L-aminoácidos

La absorción de los péptidos tiene importante participación en el proceso de utilización de
los aminoácidos por los animales Esta forma de absorción favorece el proceso, pues los
péptidos son absorbidos por un mecanismo no competitivo al de los aminoácidos y también
son más rápidamente absorbidos La hidrólisis final ocurre en la superficie intestinal o poi
peptidasas existentes en el citoplasma de las células epiteliales Son varios los sistemas de
transporte de péptidos y ninguno es sodio-dependiente Los dipéptidos y los tripéptidos
compiten entre si para la absorción, y los péptidos que contienen D-aminoácidos son
absorbidos más lentamente (Davenport, 1977)

El sistema de transporte de aminoácidos es sodio-dependiente y normalmente
corresponde a la cinética para la actividad de las enzimas La única diferencia relevante es
que el transporte no aumenta en forma lineal con el aumento de la concentración de
aminoácidos, pero sí de forma hiperbólica Este transporte también tiene una velocidad
máxima (Vmax) definida para cada aminoácido Los aminoácidos absorbidos desde las
células epiteliales son por difusión facilitada Como la salida de los aminoácidos de las
células es más lenta que la entrada, normalmente ocurre una acumulación de ellos en éstas
células (Penz, 1993)

1.7. DIGESTIÓN Y ABSORCIÓN DE CARBOHIDRATOS

Según Moran (1985) el paso del alimento por el tracto digestivo de los pollitos recién
nacidos, favorece el desarrollo de los enterocitos de las criptas, que gradualmente
sustituyen a los enterocitos formados durante la fase embrionaria y que tienen como
función prioritaria, la absorción de inmunoglobulinas, siendo estas las que estimulan el
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desarrollo de las vellosidades y de la aparición de los enterocitos en las criptas Estos
enterocitos primordialmente posibilitan la síntesis de diferentes enzimas, como las
carbohidrasas, capaces de digerir los glúcidos complejos

Cuando esta sustitución ocurre en su totalidad, los pollos adquieren madurez en su
sistema digestivo para digerir y absorber los glúcidos y los demás nutrimentos. Como lo
mencionan Marcahim y Kulka (1967), donde indican que la actividad de la alfa-amilasa es
500 veces mayor el día de la eclosión del pollito, que el día trece de la incubación; y
también Moran (1985) afirma que la secreción de aífa-amilasa es substrato dependiente,
siendo influenciada por la cantidad de almidón de la dieta

Pot otra parte, Dautlick y Strittmatter (1970) mencionan que las enzimas maltasa y
sacarasa, adquieren su máxima actividad en pollitos de 4 días de edad

Holdsworth y Wiíson (1967) mencionan que el pico de transporte activo de glucosa en el
intestino, ocurre cuando los pollitos tienen 3 días de edad, al mismo tiempo que ocurre la
máxima capacidad de absorción de azúcar y también un gran aumento del volumen del
intestino Posteriormente, Shehata eí al (1983) indican que en los primeros días de vida, la
absorción de glucosa es predominantemente aeróbica y dependiente de sodio
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C A P Í T U L O S E G U N D O

1. La modificación de la energía metabolizable (EM) y el porcentaje de proteína cruda

(PC) en las tres fases de alimentación, formulando sobre la base de proteína total y

proteína ideal, proporciona la mejor curva de crecimiento para el pollo de engorda

macho y hembra, con la máxima deposición de proteína y la mínima deposición de

grasa

2,, Al obtener la mejor curva de crecimiento para el pollo de engorda por sexo, se obtiene

el mejor rendimiento del pollo en canal con el mayor beneficio económico

3.. A] consumir los pollos una dieta baja en grasa y alta en proteína durante sus primeros 7

días de edad (dieta preiniciador), obtienen mayor peso con menos acumulación de grasa

abdominal al final de su vida productiva
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4., Modificando la relación lisina total:proteína cruda (LT:PC) en las etapas de crecimiento

y finalización en pollo de engorda macho, se encuentran los mejores parámetios

pioductivos, eficiencias nutritivas, características químicas, rendimiento en canal y la

mejor relación beneficio-costo

5, En dietas con diferente relación LT:PC en las fases alimenticias de crecimiento y

finalización, y una dieta con restricción de tiempo de acceso al alimento, formuladas

bajo el perfil de ptoteína ideal, aplicadas tanto a machos como a hembras, se denotan

las variables zootécnicas, rendimiento en canal, perfil de lípidos en sangie, y la

hiperplasia e hipertrofia del tejido graso abdominal, que mejor convengan para la

producción del pollo de engorda

¿/ene/izl

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

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

explicación de! ciecimiento desde una aproximación alométrica, en la que ia tasa fraccional

de deposición de grasa y pioteína son los elementos fundamentales de medición en pollos

de engorda

1. Evaluar curvas de crecimiento, formulando dietas bajo el concepto de proteína totai y

proteína ideal para pollos de engorda macho y hembra, verificando la validez de una

dieta comercial utilizada como dieta testigo y encontrando la mejor relación

beneficio/costo entre los diferentes tratamientos
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2.. Evaluar de una dieta de pieiniciación con bajo contenido de extracto etéreo y alta

proteína, proporcionada durante los primeros 7 días de edad, y su efecto sobre la

ganancia de peso y acumulación de grasa en la canal al final del ciclo productivo

3., Determinar los cambios de la composición químico corporal en machos, modificando

en la dieta la relación lisina total;proteína cruda en las fases de crecimiento y

finalización

4.. Evaluar los cambios en ia composición químico corporal con tasas fracciónales de

deposición de grasa y deposición de proteína

5.. Determinar los cambios de la composición químico corporal y tasas fracciónales de

deposición de proteína y grasa, con la determinación de! perfil de lípidos en sangre y la

hiperplasia e hipertrofia dei tejido graso abdominal

Met*

\. Obtener las curvas de crecimiento con el menor grado de variación en pollos de

engorda macho y hembra, alimentados con diferentes densidades nutritivas, que

representen la máxima deposición de proteína y la mínima deposición de grasa

2,, Identificar ía dieta económicamente más apropiada, que aporte ía mejor calidad de la

canal en rastro
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C A P Í T U L O T E R C E R O

3,1. PROCEDIMIENTO

£1 presente estudio de tesis se clasifica como prospectivo, comparativo, experimental y
longitudinal Para llevarlo a cabo se realizaron 5 experimentos para verificar las hipótesis y
realizar cada uno de los objetivos planteados En cada experimento se distribuyeron las
aves mediante un diseño completamente ai azar Inicialmente se realizaron tres
experimentos exploratorios, para analizar curvas de crecimiento para cada sexo, utilizando
dietas bajo los conceptos de proteína total y proteína ideal, aumentando y disminuyendo el
porcentaje de proteína cruda y de energía metabolizable, además del uso de una dieta de
preiniciación; definiendo así, la dieta de iniciación más apropiada, posteriormente se midió
la composición químico corporal en pollos de engorda macho, y por ultimo, la
determinación de la dinámica de crecimiento de los adipocitos

La fase experimental de los primeros 4 experimentos de la tesis, se realizó en una granja
localizada en la región del bajío en México, cuya ubicación geográfica es 20° 44' 35"
latitud norte y 100° 45' 13" latitud oeste, con una altitud de 1,794 msnm Se presenta en la
zona, un clima de tipo semicálido extremoso de acuerdo a Kóeppen (modificado poi
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García, 1993), con una temperatura media anual de 19 7 °C La precipitación pluvial media
anual es de 694 8 mm

La fase experimental del experimento 5 se realizó en el Centro de Enseñanza.,
Investigación y Extensión en Producción Avícola (CEIEPA), de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la UNAM, localizada en Santiago Zapotitlán, delegación
Iláhuac, Distrito Federal; cuya ubicación geográfica es 19° 17' latitud norte y 99° 00' 30"
latitud oeste, con una altitud de 2,250 msnm Se presenta en la zona, un clima de tipo
templado subhumedo y bajo grado de humedad, de acuerdo a Kóeppen (modificado por
García, 1993), con una temperatura media anual de 16 °C; el mes más frío es eneio y mayo
el más caluroso La precipitación pluvial media anual es de 747 mm

3.2. DESCRIPCIÓN DE LAS AVES, INSTALACIONES Y MANEJO A UTILIZAR

Se utilizaron pollos de engorda machos y hembras de la estirpe Hybro para los primeros 4
experimentos, y para el último de la estirpe Ross, clínicamente sanos, con una clasificación
de primera calidad y provenientes de una misma clave de reproductoras y de la misma
planta incubadora, mantenidos en producción hasta los 49 días de edad

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

3.2.1. LOTE EXPERIMENTAL

Los lotes experimentales estuvieron ubicados en una caseta común a la avicultura
comercial; para los primeros 4 experimentos, cada lote que se utilizó fue de 2 97 m de largo
por 1 5 m de ancho, con una capacidad de 4 455 m2, para alojar un total de 55 aves,
teniendo una densidad de población de 12 3 aves/m2; la granja cuenta con piso de cemento
y se colocó cama de paja de trigo con un grosor de 5cm Cada lote tuvo 2 comederos tipo
tolva de 1 20 m de circunferencia, disponiendo de 4 3 cm de comedero por ave y con una
capacidad de 10 5 kg, y I bebedero automático de campana tipo Plasson La temperatura se
proporcionó con 4 calentadores de gas con turbina y termostato marca "Airstieam". de
60,000 BTU/hora, con capacidad para mantener una temperatura uniforme en toda el área

Para el último experimento, los lotes estuvieron ubicados en una caseta común a la
avicultura comercial, cada lote experimental tenía 2 45 x 1 35 m, alojando 33 aves en piso de
cemento con una cama de viruta de madera, conteniendo un comedero tipo tolva y un
bebedero automático de campana, con una circunferencia de 1 22 y 1 06 m respectivamente
La temperatura se proporcionó con 6 criadoras de gas

Se mantuvo en toda el área, una temperatura inicial de 32 °C, y se redujo 2 °C por
semana Las casetas cuentan con muros laterales de 68 cm de altura y un espacio libre hasta
el techo de 2 15 m, cubierto por malla de gallinero y en la parte superior por un faldón de
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lona de 30 cm de ancho; cuenta con cabeceras cerradas y las cortinas laterales son de lona
abatible mediante malacate

3.2.2. MANEJO

Las prácticas de manejo en general, se realizaron igual que las utilizadas en granjas de
producción comercial

3.3. PROGRAMAS DE ALIMENTACIÓN

De acuerdo a los experimentos realizados y al tratamiento asignado, de manera general,
durante toda la etapa productiva de las aves se utilizaron 4 programas de alimentación:
1 Preiniciador: alimento servido desde la recepción hasta el día 7 de edad
2 Iniciador; alimento ofrecido desde la recepción o desde el día 8 (si se usa preiniciador)

hasta el día 21 de edad
3 Crecimiento: alimento suministrado desde ei día 22 hasta el día 35 de edad
4 Finalizado!: alimento proporcionado desde el día 36 al día 49 de edad

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

3.4, PROGRAMAS DE ILUMINACIÓN

Para los primeros 4 experimentos las aves tuvieron diferentes períodos de iluminación,
siendo estos, los más comúnmente utilizados en las granjas de producción (Cuadro 8)

CUADRO 1 PERIODOS DE ILUMINACIÓN

DÍAS DE EDAD j HORAS TOTALES DE LUZ
1 - 7

8 -21
2 2 - 2 8
2 9 - 4 2

43 a Rastro

23
12
14
16
23

Para el experimento 5, no se utilizó programa de iluminación artificial

3.5. MEDICIÓN DE LAS VARIABLES ZOOTÉCNICAS

En cada uno de los experimentos se midió semanalmente (por periodo y en forma
acumulada) peso corporal, ganancia diaria de peso, consumo de alimento/ave, conversión
alimenticia comercial, conversión alimenticia corregida para mortalidad, porcentaje de
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mortalidad total, porcentaje de mortalidad por ascitis, índice de productividad; además de
variables explícitas en cada experimento

3.6. MEDICIÓN DE LAS VARIABLES EN RASTRO

Se evaluó en rastro al día 49, el rendimiento en canal para cada experimento por
tratamiento, seleccionando aleatoriamente un tamaño de muestra descrito en cada
experimento, midiendo el peso de la canal, grasa abdominal, piernas, muslos y pechuga; los
pesos respectivos se utilizaron para el cálculo en gramos de los rendimientos por cada lOOg
de canal La grasa abdominal fue retirada y pesada antes de pesar la canal eviscerada; y ésta
ultima, se pesó conteniendo cabeza y patas

Las variables que se encuentran como porcentajes, se transformaron a arco seno raíz de y,
para su posterior análisis estadístico, y los resultados se extrapolaron a ios promedios de los
porcentajes para su interpretación

3.7. PRUEBAS ESTADÍSTICAS

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

3.8. ANÁLISIS ECONÓMICO

Se realizó un análisis de costos por tratamiento para cada experimento, tomando
únicamente como costos variables, al costo por concepto de alimentación; siendo éste
afectado por el costo del alimento y consumo de pollos vivos al final de cada fase de
alimentación; además se tomó un factor común para los costos fijos (25%) con objeto de
obtener el costo total

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

De ios resultados anteriores, se obtuvieron los ingresos netos y la relación beneficio/costo
para cada tratamiento por experimento

3.9. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS

Se apoyaron todos los resultados, en el análisis estadístico y económico de cada
experimento, realizando cuadros donde se condensa la información más relevante, para
facilitar su interpretación
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EVALUACIÓN DE NIVELES DE PROTEÍNA Y ENERGÍA, Y LA
INCLUSIÓN DE UNA DIETA PREINICIAL MEDIANTE CURVAS DE
CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO EN CANAL PARA POLLOS DE

ENGORDA

RESUMEN

Debido al avance genético del pollo de engorda actual, se debe constatar su rendimiento

con las dietas ahora disponibles Pata lo cual se evaluó una dieta comercial en pollos de

engorda, aumentando y disminuyendo 1% de proteína cruda y 50 kcal/kg de energía

meíaboli/abie. y la inclusión de una dieta preinicial durante los primeros 7 días de edad,

observando el efecto mediante curvas de crecimiento obtenidas a tiavés dei peso corporal;

así como de variables zootécnicas, rendimiento en canal y de la relación beneficio/costo

Se utilizaron 660 pollos de engorda de un día de edad (330 machos y 330 hembras) de la

línea Hybío y de la misma estirpe que fueron divididos en seis grupos por sexo de 55 aves

cada uno Estos grupos se distribuyeron aleatoriamente en 6 programas alimenticios; 1)

Dieta testigo; 2) Dieta preiniciador desde 1 a 7 días y de 8 a 49 días dieta testigo; .3) Dieta

testigo +1% de proteína cruda; 4) Dieta testigo - 1 % proteína cruda; 5) Dieta testigo +50

kcal/kg de energía metabolizable; y 6) Dieta testigo -50 kcal/kg energía metabolizable

Los pollos se alimentaron a libre acceso Los resultados indican que las curvas de

crecimiento están representadas (R =0 996) en un 93 56% con una tendencia lineal y un

4 61% con una tendencia cuadrática Se observó que al aumentar o disminuir la proteína y

energía, el peso corporal de los machos de los tratamientos preiniciador a los 7 días de

edad y de - 1 % proteína cruda al día 21, superaron (p<0 05) al tratamiento testigo,

perdiéndose este efecto al final del ciclo productivo Los resultados de las variables

zootécnicas indican que al utilizar dietas preiniciador y - 1 % proteína ciuda en machos, se

obtiene una mejor conversión alimenticia conegida para mortalidad con respecto al

testigo, misma situación que se presenta en hembias al proporcionarles dietas preiniciador

y más 1% de proteína cruda Ningún tratamiento es mejor al tratamiento testigo para las

mediciones de grasa, pechuga, piernas y muslos (p>0 05) La mejor relación beneficio-
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costo para machos se obtuvo al proporcionar - 1 % proteína cruda, siendo 3 07 veces

mayor su ingreso neto que al utilizar la dieta testigo; y en hembras, se presentó un mayor

ingreso neto en los tratamientos preiniciador (23 6%), - 1 % proteína cruda (5 7%) y +1%

proteína cruda (4 2%) con relación al testigo Se concluye de acuerdo a las condiciones

experimentales empleadas, que aumentar o disminuir la proteína y energía, modifica las

curvas de crecimiento Al disminuir 1% ptoteína cruda, mejora el coeficiente semanal de

crecimiento en machos y hembras de ía estirpe Hybro ES incluir una dieta de preiniciación

en machos, aumenta el peso corporal a los 7 días En la fase de iniciación drsminuir 1% la

proteína cruda en machos, beneficia el peso corporal al día 21 de edad No mejora el

contenido de grasa, pechuga, piernas y muslos, al aumentar o disminuir la proteína y

energía, con referencia a una dieta testigo Para machos aumentar o dismínuii la pioteína y

energía, incrementa la relación beneficio/costo En hembras, se mejora al incluii un

preiniciador y al disminuir y aumentar 1% la pioteína cruda con relación al testigo Se

recomienda hacer estudios con repeticiones por tratamiento, para comprobar

estadísticamente la mejor conversión alimenticia corregida para mortalidad, obtenida al

incluir un preiniciador y al disminuir 1% de proteína ciuda en machos, y en hembras al

incluir un pieiniciadoi y al aumentar 1% la ptoteína cruda

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

Rendimiento en canal
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EVALUATION OF PROTEIN AND ENERGY LEVELS AND
INCLUSIÓN OF A PRE-INITIAL DIET USING GROWTH AND

CARCASS YIELD CURVES FOR BROILER CHICKENS

ABSTRACT

Nowadays, due to the genetic evoíution oí bioilers, their yield musí be verified with the

diets that are available now With this purpose a broiler commeicial diet was evaluated

increasing and reducing 1% of the crude piotein and 50 kcal/kg of the metabolizable

energy levéis and including a pre-initial diet for the fiíst 7 days of age, observing their

effects through giowth curves obtained from body weight, as well as by assessing

zootechnical variables, carcass yields and cost/benefít lelation Six-hundred-sixty broiler

chickens (330 males and 3 30 females).., one day oíd, from a Hybro breed were used

Animáis were divided in six groups according to sex, each group of 55 chickens Groups

were landomly assigned to six feedings programs: 1) Control diet, 2) Pre-initial diet from

1 to 7 days and fiom 8 to 49 days control diet, 3) Control diet +1% crude piotein., 4)

Control diet - 1 % ciude piotein, 5) Control diet +50 metabolizable energy kcal/kg, and 6)

Control diet -50 metabolizable energy kcal/kg Animáis weie féd ad hbitum Results

indícate that the growth cuives are well represented by the model (R"=0 996) in 93 56%

with a lineal tendency and 4 61% with asquared tendency It was observed that increasing

or decreasing protein and energy in males subjected to pre-initial treatment during the first

7 days of age and to - 1 % ciude piotein until day 21 improved theii body weight (p<0 05)

with íespect to the control group This effect was lost at the end of the productive cycles

Results fiom zootechnical \ariables indícate that the use of pre-initial diets and - 1 % crude

protein in males yields a better feeding conversión corrected fot mortality with respect to

the control group The same was fbund for females with pre-initial diet and +1% crude

protein Any treatment is not better than the control one for fát, breast, tights and legs

measurements (p>0 05) The best cost-benefít was obtained for males when providing

- 1 % ciude protein, the net income was 3 07 times higher than with the control diet Foi

females, the best net income was obtained with the pre-initial treatment (23 6%), - 1 %

crude piotein (5 7%), and +1% crude piotein (4 2%) with íespect to the control diet

According to the experimental conditions that weie employed, it arrived at the conclusión

that when increasing or reducing piotein and energy, the growth curves were modified
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Reducing 1% oí ciude p¡otein: impioves the weekly growth coefficient in maies and

females oí the Hybio breed When a pie-iniíiation diet was included in males, their body

vveighí increased at 7 days When crude protein was reduced 1% in the initiation phase

dieí of males, the body vveight was benefíted at 21 days of age The increase or reduction

of protein and enetgy as compared to íhe contiol group does not improve the fat contení,

breast.. drumstick or thighs In males., íhe inciement or reduction ofpiotein and energ\

increases the cost/beneñt relationship In females, there is improvement when a pre-

iniíiator is included and when reducing and increasing 1% of crude protein as compared to

the contro! group Síudies with repetitíons per treatment are recommended in order to

statistically verify the improved feed conversión., corrected for mortality, that is obtained

when a pre-initiator is included and when 1% crude proíein is reduced in males and in

females when a pre-mitiator is included and crude piotein is increased 1%

Key woids: Broileí chickens. Diets; Growth curves, Body weight, Carcass yield,
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DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA

El crecimiento es un proceso normal de incremento de! tamaño de un oiganismo: como

resultado de ía acumulación de tejido semejante al original Específicamente durante las

primeras fases de vida del pollo de engorda, el crecimiento resulta del desanollo de masa

muscular y de óiganos, principalmente del sistema digestivo; mientras que el crecimiento

posterior a la madurez sexual es causado pot la deposición de giasa El crecimiento de las

aves se puede valorar por medio de modelos matemáticos realizando curvas de

crecimiento., que explican gráficamente el desarrollo de un animal a través del tiempo,

para conocer el potencial de crecimiento del mismo con relación a la influencia que existe

de diferentes factores (genéticos., nutricionales, de manejo y ambientales) sobre la

eficiencia productiva del ave

Los modelos matemáticos de curvas de crecimiento ofrecen un promedio para visualizar

el patrón de crecimiento sobre el tiempo, además de predecir el peso esperado de un

grupo de animales a una edad específica mediante ecuaciones Existen varios modelos

como los no lineales y de polinomios ortogonales que pueden usarse para condensar una

serie de puntos sobre edad-peso., relativamente con pocos parámetros Particularmente,

los modelos no lineales como los de Gompertz y de Von Beitalanffy son aplicables en ¡a

especie aviar, ya que se asume que las aves alimentadas a libre acceso son capaces del

máximo crecimiento [1] Los modelos lineales utilizan técnicas de regresión lineal simple o

múltiple, limitándose sólo a describir cortos intervalos de crecimiento [2]

La eficiencia de diferentes funciones de crecimiento puede evaluarse a ti aves de

coeficientes de determinación (R2) [3] En investigaciones realizadas [4] en pollo de

engorda comercia! en el Valle de México, se observó que el peso corporal a través del

tiempo, muestra un comportamiento cuadiático para la ecuación de regresión en el

periodo de iniciación (R — 0 866) y en el periodo completo de producción (R = 0 708):

además se observó que el aporte genético es mayor en aves, cuando éstas son menores de

500g de peso vivo y el aporte nutricional se manifiesta más ampliamente, cuando

sobrepasan los 500g de peso

En años recientes, tomó énfasis en la industria avícola encontrar formas para

incrementar la ganancia de peso Grandes avances se han obtenido a través de la selección

genética y del maximizar los regímenes nutricionales: sin embargo, así como se ha

desarrollado el entendimiento de los mecanismos que controlan el crecimiento animal
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también existe un potencial más positivo para lograr cambios en el crecimiento, que

pueden alcanzarse por la manipulación de los nutrimentos en la dieta y así, aumentar el

crecimiento animal con el consecuente aumento de proteína animal, a expensas de la

deposición de lípidos [5]

Uno de los procedimientos más comunes, es el incremento del numero de dietas

proporcionadas durante el desarrollo de ios pollos En la década de los setenta, se

utilizaron básicamente dos dietas: una dieta inicial, paia pollos de 1 a 28 días de edad; y

otra final, para pollos de 29 a 56 días de edad En la década de los ochenta, ya con la

orientación de! Consejo de Ciencias de los Estados Unidos de América [6], sugirieron tres

dietas: una, para pollos de 1 a 21 días; otra para pollos de 22 a 42 días; y una ultima, para

polios de 43 a 56 días de edad [7] Es práctica común en la industria avícola proporcionar

diferentes dietas durante el periodo de crecimiento, típicamente reduciendo el contenido

de proteína e incrementando el contenido de energía El costo del alimento generalmente

disminuye cuando el contenido de proteína se reduce, el tiempo óptimo para cambial las

dietas es de importancia económica [8] En este momento se propone [9] a las empresas.,

la introducción de una dieta preinicial para pollos de 1 a 7 días de edad, esta ultima surgió

con la intención de suministrar a los pollitos, un programa de alimentación adecuado, de

mejor calidad y con un bajo nivel de energía metabolizable, por la baja digestión y

absorción de grasa que se presenta en este periodo, pudiéndose mejorar el metabolismo de

los nutrimentos

El presente experimento se enfocó en conocer la validez de una dieta comercial para

pollo de engorda, formulada a través del requerimiento de proteína total, evaluando

cambios en sus niveles de proteína y de energía metabolizable; así como, la inclusión de

una dieta pieinicia!, mediante la elaboración de curvas de crecimiento y sobre las variables

zootécnicas, el rendimiento en canal y la relación beneficio/costo

MATERIAL Y MÉTODOS

Un total de 660 pollos de engorda de un día de edad (330 machos y 330 hembras) de la

línea Hybro y de la misma estirpe, fueron identificados mediante una banda numerada en

el pliegue del ala y asignados aleatoriamente a cada tratamiento, manteniéndolos hasta los

49 días de edad Cada lote experimental fue en lotes de 2 97 x 1 5m, alojando 55 aves en

piso de cemento con una cama de paja de trigo, conteniendo 2 comederos tipo tolva y 1
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bebedero automático de campana, la circunferencia de los comederos y bebedero fue de

1 22 y 1 06m respectivamente Los lotes experimentales estuvieron ubicados en una

caseta común a la avicultura comercial; proporcionando calor 4 calentadores de gas con

turbina y termostato con capacidad de 60,000 BTU/hora, manteniendo una temperatura

inicial de 32 °C, siendo ésta reducida 2 ÜC poi semana

Los machos y hembras se criaron en lotes separados para cada tratamiento, referido éste

a cada dieta, mediante un arreglo factorial 6x2, donde el primer factor fue el tipo de dreta

utilizada y el segundo el sexo Las dietas fueron: 1) Dieta comercial testigo: 2) Dieta

preiniciador ofrecida desde la recepción hasta el día 7 de edad, y del día 8 al 49

consumieron la dieta testigo: 3) Dieta testigo más 1% de proteína cruda (+1%PC); 4)

Dieta testigo menos 1% de proteína cruda (-1%PC); 5) Dieta testigo más 50 kcal/kg de

energía metabolizable (+50 kcal/kg EM); y 6) Dieta testigo menos 50 kcal/kg de energía

metaboíizabíe (-50 kcal/kg EM) Los programas alimenticios fueron: íniciadoi (0 a 21

días), crecimiento (22 a 35 días) y finalizado! (36 a 49 días)

Las aves se alimentaron a libre acceso con ¡as diferentes dietas formuladas bajo el

concepto de proteína total, usando ingredientes comunes a partir de sorgo y pasta de soya

con una presentación en forma de haiina En el Cuadro 1, se muestra por sexo, la

composición y el análisis calculado de la dieta testigo incluyendo la fase del preiniciador

experimental; ia dieta testigo reúne o excede las recomendaciones del NRC [6] El

programa de iluminación usado fue de 1 a 7 días 23h de luz total (natural + artificial), 8 a

21 días 12h, 22 a 28 días 14h, 29 a 42 días 16h y 43 a 49 días 23h de luz total

Se estimaron ios cambios del crecimiento de las aves de acuerdo al peso corporal las

variables zootécnicas, el rendimiento en canal y la relación beneficio-costo en fiinción de

dieta y sexo Las medidas de la variabilidad se dividieron en: 1) Curvas de crecimiento:

registrando el peso para cada una de las aves, desde su arribo a la gianjay a cada semana

de edad 2) Peso corporal; se obtuvieron los valores medios semanales para cada

tratamiento y se compararon con el grupo testigo 3) Variables zootécnicas: por lote se

midieron semanalmente los consumos de alimento, proteína y energía; las conversiones

alimenticia comercial y alimenticia corregida paia mortalidad; las eficiencias alimenticia,

proteínica y energética, ei índice de producción, y la mortalidad total y por síndrome

ascítico; la mortalidad se registró cuando ocurrió y a todas las aves muertas se les realizó

la necropsia para determinar la causa de muerte 4) Rendimiento en canal: se evaluó en
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rastro al día 49, seleccionando aleatoriamente un tamaño de muestra de 15 aves por

tratamiento; midiendo el peso de la canal, grasa abdominal, piernas, muslos y pechuga; los

pesos respectivos se utilizaron para e! cálculo en gramos de los rendimientos por cada 100

g de canal; la canal eviscerada se pesó conteniendo cabeza y patas 5) Relación

beneficio/costo: a través de un análisis económico se obtuvo la relación beneficio/costo

para cada tratamiento por sexo [10]

ANÁLISIS ESTADÍSTICO

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

siguiente:

ylJkim = ^i+ T, + S_, + TS!; + ITS(,,)A + 8(Í,A) + P/ +TP ; ; + SPj/+TSP ; , ; + £ o M O m

donde: y,j k im representa lam-ésima respuesta aleatoria de peso corporal, asociada a la

/-ésima semana, al k-ésuno individuo, al /-ésimo sexo y al /-ésimo tratamiento; u.

representa la media poblacional; T, al efecto del /-ésimo tratamiento 1< / < 6; S_, al efecto

del/-ésimo sexo /= macho o hembra; TS¡; es la interacción del z-ésimo tratamiento con el

/-ésimo sexo; ITS( ¡J)k es el ¿-ésimo mdividuo dentro del ;-ésimo sexo y el /-ésimo

tratamiento: 8 (¡j*) representa el error de restricción NID ( 0, a 5) ; P; es el efecto de la

/-ésima semana 0< / < 7; TP es la interneción del /-ésimo tratamiento con la /-ésima

semana; SP es la interacción del y-ésimo sexo con la /-ésima semana; TSP es la interacción

del /-ésimo tratamiento con el /-ésimo sexo con la/-ésima semana: CE( ,,*/)», representa ai

error aleatorio NID ( 0, a")

Las variables zootécnicas medidas a través del tiempo para cada tratamiento y por sexo,

se analizaion estadísticamente buscando un modelo a través de un análisis de regresión

[II] que mejor los represente, decidiendo el mejor ajuste por el coeficiente de

determinación (R~) más alto; todo esto mediante el paquete estadístico computacional

SAS [12] Los pesos individuales y los datos del rendimiento en canal se analizaron

estadísticamente de acuerdo a los modelos lineales generales (GLM) de procedimientos

SAS

Al presentarse diferencias significativas entre tratamientos para el peso corporal y para

el rendimiento en canal, las medias fueron comparadas mediante el procedimiento de SAS

Student-Newman-Keuls (alfá-O 05), para obtener ias diferencias entre el grupo testigo

contra cada uno de los tratamientos experimentales El lote experimental fue la unidad
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experimental, íos principales efectos de dieta, sexo y semana se examinaron; así como, sus

correspondiente interacciones, tomando como término error al cuadrado medio Para el

análisis del rendimiento en canal, se incluyó como covariable el peso de la canal por incidir

en eí modelo En las variables que se encuentran como porcentajes, se usó la

transformación: arcoseno raíz de y, para su posterior análisis estadístico y los resultados

se extrapolaron a los promedios de los porcentajes para su mterpretación

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Después de 49 días, en: 1) Curvas de crecimiento, los pesos individuales obtenidos

durante las 7 semanas de pioducción para cada tratamiento, se observó que conforme

avanza el tiempo ía variación de peso para cada ti atamiento aumenta, siendo esto por

estar estrechamente influenciado el peso de cada semana por el peso de la semana

anterior Es de considerar, que al observar una gran variación de las mediciones por no

presentar independencia, fue necesario realizar una transformación matemática a la

variable peso, obteniendo que ía transformación a logaritmo natural es la que presentó un

mejor efecto para disminuir esta variación, que se comprobó por la distribución gráfica

que presentaron los residuales Se encontró que ia curva de crecimiento está bien

representada mediante el modelo asignado al obtener un coeficiente de determinación alto
•y

(R"=0 996), explicando el 93 56% una tendencia lineal y un 4 61% una tendencia

cuadrática Lo cual concuerda con los resultados observados por Soto et al [4], quienes

encontraron un comportamiento cuadrático para la ecuación de peso corporal para el

periodo completo de producción con una R~= 0 7080 En el Cuadro 1 (Anexo 1). se

observa que resultaron con drfetencias estadísticas (p<0 01) los efectos principales de

tratamiento, sexo y semana, así como para las interacciones tratamiento por semana sexo

por semana y tratamiento por sexo por semana Con relación a los tratamientos, en

general presentaron coeficientes de determinación altos, señalando el buen ajuste de la

curva de crecimiento Específicamente, al comparar' el tratamiento testigo con el

tratamiento preiniciador, éste no fue mejor, ya que sus coeficientes para la variable

semana en machos (0 980) y hembras (0 957), resultaron más bajos que !os del testigo

(1 004 y 0 965) (Cuadro 2, Anexo 1) Para los tratamientos donde se aumentó o

disminuyó el 1%PC con respecto al grupo testigo, el tratamiento que resultó con el mayoi

crecimiento pata ambos sexos fue ía dieta formulada con -1%PC, donde machos y
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hembras resultaron con coeficientes I 009 y 0 976 respectivamente Esto se corroboia con

el valor del punto de inflexión de la curva, que resultó ser el más bajo para machos (7 5 3)

y para hembras (7 75); indicando con esto, que es el tratamiento donde las aves alcanzan

más rápidamente su pico de crecimiento con una mejoi ganancia de peso que el grupo

testigo, con una diferencia de 5 84% paia machos y 2% paia hembras No resultando así.,

al aumentar 1%PC, ya que resulta menor con respecto al tratamiento testigo Con lelación

a los tratamientos de más y menos 50 kcal/kg EM, el tratamiento testigo resulta mejor que

ambos tratamientos en promedio con una diferencia de 3 13% para machos y un 4 36%

para hembras Hancock et al [1.3] reportaron que la edad a la cual las hembras y los

machos de diferentes estirpes alcanzan el punto de inflexión, difieren aproximadamente en

2 días, y que las hembras llegan a este punto de inflexión en la curva de crecimiento antes

que los machos: lo cual no concuerda con ios resultados en este experimento Además

mencionan que es interesante notar que la edad a la cual este punto se alcanzó., está

íntimamente ligado a la edad en la cual los pollos se llevaron al rastio; en México con la

estirpe utilizada, la edad al rastro ocurre antes de lo que resulta en el punto de inflexión

Knízatová et al [14] observaron que el punto de inflexión para pollos de engorda hembras

de la estirpe White Comish y White Píymouth Rock fue de 47 7 días, edad mu\ diferente

a la encontrada en este experimento en hembras de la estirpe Hybro (56 5 días), esto

debido a la velocidad de crecimiento pa¡a cada estirpe 2) Peso corporal, en los valores

promedio de peso inicial para machos y hembras, no se encontraron diferencias (p>0 05)

En machos (Cuadro 2), el tratamiento preiniciador superó (p<0 05) al tratamiento testigo

en un 7 4% a los 7 días, al día 21 los valores para los tratamientos +1%PC y -50 kcal/kg

EM fueron menores (p<0 05) al testigo, superándolo (p<0 05) el tratamiento -1%PC con

una diferencia del 21%, situación que se pierde al día 35, donde resulta con valor inferior

al tratamiento testigo (p<0 05) junto con los tratamientos + 1%PC y +50 kcal/kg EM, a

los 49 días estos dos últimos tratamientos tuvieron la misma tendencia; esto posiblemente

se puede atribuir al gasto energético que se produce al metabolizar estos incrementos de

proteína y energía Para hembras., el tratamiento preiniciador y testigo no fueron diferentes

(p>0 05) al día 7; al día 21 los tratamientos +1%PC y -50 kcal/kg EM resultaron

inferiores (p<0 05) al tratamiento testigo; y en el día 49 no se encontró diferencia

significativa entre tratamientos paia este sexo, indicando que el aumentar o disminuir

proteína y energía en las proporciones experimentadas no mejora el peso corporal final 3)



Variables zootécnicas, a través de las semanas se observó un efecto cuadrático,

seleccionado por el mayoi coeficiente de determinación con respecto a un efecto lineal

paia las variables consumo de: alimento (Cuadro 3, Anexo 1), pioteina (Cuadro 4, Anexo

I) y energía (Cuadro 5, Anexo 1); paia ias convexiones alimenticias: comercial (Cuadro

6, Anexo 1), y corregida para mortalidad (Cuadro 7, Anexo 1); para las eficiencias:

alimenticia (Cuadro 8, Anexo 1), pioteínica (Cuadro 9, Anexo 1) y energética (Cuadro

10, Anexo 1); y ninguna tendencia para la mortalidad total (Cuadio 11, Anexo 1),

mortalidad por síndrome ascítico (Cuadro 12, Anexo 1) y paia el índice de producción

(Cuadrol.3, Anexo 1) Dentro del consumo de alimento., en general los machos

superaron en promedio semanal acumulado a las hembras en un 19 4% En los machos, el

tratamiento testigo consumió la mayor1 cantidad de alimento, superando a los tratamientos:

-50 kcal/kg EM con un 4 8%, preiniciador 5 6%, +50 kcal/kg EM en 11 8%, +1%PC

17 4% y al de -1%PC con 18 9%; lo que indica que al proporcionar menos nutrimentos.,

no aumenta el consumo; ocuniendo lo contrario para las hembras, donde el tratamrento

testigo fue superado por los tratamientos: -1%PC con un 1 3%, -50 kcal/kg EM con

7 3%, reflejando también un mayor consumo la inclusión de +50 kcal/kg EM en 12 7%;

siendo inferiores ai testigo, los consumos acumulados de los tratamientos; preiniciadoi

con 4 8% y +1%PC con 5 4% (Cuadro 3, Anexo 1) Dentro de ios resultados obtenidos

en ia conversión alimenticia comercial semanal acumulada, se observa que en machos,

ios tratamientos de +50 kcal/kg EM.. +1%PC, preiniciador y -1%PC tuvieron mejoi

conversión con respecto a! testigo con una dife¡encia de 2 0%., 48%, 1 2% y 12 1%

respectivamente; observándose peor conversión semanal con el tratamiento -50 kcal/kg

EM con 0 12% En las hembras resultan con mejor conversión los tratamientos +1%PC

con una diferencia del 3% y preiniciador con 4 3%, reflejando influencia al aumentar 1%

de pioteina; siendo peor la conversión paia los tratamientos -1%PC con 1 7%, -50

kcal/kg EM con 8 0% y +50 kcal/kg EM con una diferencia mayor (8 5%) (Cuadro 6,

Anexo 1) En la conversión alimenticia coi regida para mortalidad en los machos se

observa que los tratamientos - 1 % de PC. preiniciador y -50 kcal/kg EM obtienen mejoi

conversión que el tratamiento testigo con una diferencia del 7 4, 1 6% y 0 05%

respectivamente; y con peor conversión los tratamientos +50 kcal/kg EM con 1 4% y

+1%PC con 2 4% Dentro de las hembras para este tipo de conversión, ios resultados

corroboran íos obtenidos en la conversión alimenticra comercial (Cuadro 7, Anexo 1) Los
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resultados paia la eficiencia alimenticia, indican en machos que al disminuir 50kcal/kg

EM empeora la eficiencia en un 0 14%: mejorando ésta, en los tratamientos restantes En

hembras, el tratamiento testigo se ve superado al aumentar 1%PC con 3 1% y por el

preiniciador 4 5%; obteniendo resultados inferiores al disminuir 1%PC con 1 7%, y al

aumentar o disminuir 50 kcal/kg EM, resultando con peor eficiencia en 7 8% y 7 4%

respectivamente (Cuadro 8.. Anexo 1) Con relación a la eficiencia proteínica, paia

machos eí tratamiento testigo resulta igual que al aumentar l%PCn siendo superado poi

los tratamientos restantes, excepto por el tratamiento -50 kcal/kg EM; para las hembras,

el testigo es superado al disminuir 1%PC con 4 03%, pero al aumentar este 1%PC en

preiniciador si refleja mejor eficiencia con 4 8%; sin embargo, el aumentar I%PC en todo

el cicio productivo, disminuye la eficiencia proteinica en 2 0% con respecto al testigo; en

cuanto aumentar o disminuir 50 kcal/kg EM no mejora la eficiencia proteínica (Cuadro 9,

Anexo 1) En la eficiencia energética, en machos ai aumentar 50 kcal/kg EM mejora en

un 0 76% con relación al testigo, y al disminuir 50 kcal/kg EM mejora en un 1 54%;

aumentar o disminuir 1%PC mejora la eficiencia energética en un 5 38% y 13 8%

respectivamente, situación que sucede también con el preiniciador en un 1 54% Los

resultados para hembras dentro de esta eficiencia, superan al testigo al aumentar I%PC

durante todo el ciclo productivo y con la aplicación de una dieta preinicial Jackson et al

[15] encontraron que la eficiencia de utilización de la proteína y energía de la dieta, se

afectó (p<0 01) por sus respectivos niveles de inclusión, situación no observada en este

experimento en machos ni en hembras (Cuadro 10, Anexo 1) La mortalidad total,

presentada en hembras fue en promedio de 10 3% y en machos del 22 12%; siendo ambas

muy altas, atribuible a que fue una parvada criada en un invierno muy frío; siendo mayor1

en machos debido al síndrome ascítico En cuanto a los tratamientos, los machos

presentaron la mayor mortalidad en el tratamiento testigo (29 1%), seguido por los

tratamientos -50 kcal/kg EM (27 .3%), preiniciación (23 6%), +50 kcaí/kg EM (21 8%),

+1%PC (16 4%) y -1%PC (14 6%); no observando con esto, aumento de mortalidad al

incrementar o disminuir la densidad de la dieta en las proporciones experimentadas Para

las hembras, el tratamiento testigo resultó con 9 1% de mortalidad, lo cual fue superado al

aumentar o disminuir1 50 kcal/kg EM ambos con 18 2%; siendo inferior la mortalidad al

aumentar (7 3%) o disminuir (5 5%) el 1% de proteína cruda, y para la inclusión de una

dieta preinicial (3 6%) (Cuadro 11, Anexo 1) En la mortalidad por síndrome ascítico,



el mayor porcentaje acumulado para machos ocurrió en el tratamiento prejuiciador con

18 2%, superando al testigo que resultó con igual mortalidad que el tratamiento con -50

kcal/kg EM (16 4%), siendo inferior a éstos, el valor que se tiene al aumentar 50 kcal/kg

EM (14 6%) y al disminuir 1%PC (12 7%), destacando con menor mortalidad la obtenida

por el tratamiento + 1%PC (5 5%) En las hembras, al aumentar o disminuir 50 kcal/kg

EM se observó una mayor mortalidad (5 5%) que el tratamiento testigo (3 6%). que

resulta con igual porcentaje al disminuir 1%PC:, sin embargo al aumentar 1%PC y con

preiniciador, se obtuvo un menor porcentaje de mortalidad (1 8%) (Cuadro 12, Anexo 1)

El índice de producción, paia los machos fue menor en el tratamiento de -50 kcal/kg

EM (índice = 128) con relación al tratamiento testigo (131), siendo éste ultimo superado

por los tratamientos: +50 kcal/kg EM (134), preiniciador (137). +1%PC (145) y -1%PC

(171); observándose una mfluencia directa de la mortalidad total sobre este índice En ias

hembras., el tratamiento testigo (161) lúe superado por los tratamientos -1%PC (164).

+ 1%PC (165) y al incluir un pieiniciador (178), resultando inferior el índice al disminuir

(134) o aumentar (139) 50 kcal/kg EM (Cuadro 13, Anexo 1) 4) Para el Rendimiento

en canal, en el análisis de \arianza para las mediciones en rastro (Cuadro 14, Anexo 1), la

variable tratamiento presentó diferencia (p<0 10) con relación a piernas, la variable sexo

resultó con diferencia (p<0 01) con relación a grasa, pechuga y piernas; la interacción

tratamiento por sexo resultó diferente (p<0 05) sólo para grasa En los valores medios (g

pieza/lOOg canal) de las mediciones en rastro (Cuadro 3) resultaron diferentes (p<0 05) al

tratamiento testigo, para grasa medida en machos, e! tratamiento +50 kcal/kg EM siendo

mayor en un 23% y para hembras el tratamiento -1%PC resultando mayor en un

25 5%; y para piernas, los tratamientos preiniciador y +50 kcal/kg EM siendo menores los

rendimientos con 7 4% y 7% respectivamente Los gramos de pechuga/lOOg peso canal,

fue significativamente más grande en hembras que en machos, contrario a reportes previos

[16] [17] Ishibashi [18] y Ohta y Ishibashi [19] mencionan que el exceso de aminoácidos

en la dieta, no sólo causa desperdicio de aminoácidos per se o fuentes de proteína, sino

que también disminuye la productividad y el rendimiento en canal de ios pollos;

comprobándose esto en este estudio Pesti y Fletcher [20], Cabel y Waldroup [21]

encontraron que los niveles más altos en proteína con respecto a! testigo, no

incrementaron el peso corporal final, pero obtuvieron mejor conversión alimenticia;

coincidiendo con los resultados de este experimento para machos y hembras; además
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obtuvieron menos contenido de giasa abdominal, no se observó esto en este experimento

lackson et al [15], Kubena et al [22] y Waldroup et al [23] observaion que la grasa

abdominal fue mayor (p<0 05), al aumentar la energía de la dieta cuando fue expresada

como poicentaje del peso corporal o sobre la base de peso absoluto; lo cual concuerda

sóio para los machos en este estudio; con respecto a esto, Fisher (1984) y Leenstra (1986)

indican que uno de ios factores principales que afecta el engrasamiento del pollo de

engorda, es la concentración de la proteína de la dieta o más precisamente la proporción

energía:proteína (E:P) Los pollos alimentados con mayor relación E:P, tienden a

acumular más grasa en la canal que los alimentados con menor proporción En este

experimento,, al disminuii la proteína o aumentar la energía, se aumenta la relación E:P,

resultando con mayor grasa (p<0 05) las hembras al disminuir la proteína, y los machos ai

aumentar la energía con respecto a los tratamientos restantes Fisher [24], Leenstra [25] y

Bartov [26] reportaron que !as hembras acumularon significativamente más grasa

abdominal que los machos, circunstancia también obseivada en este estudio Bienes et al

[27] observaron que alimentando con alta proteína durante la primera semana, mcrementó

la grasa abdominal en un experimento, pero en otro no se afectó; lo cual en este

experimento resultó en incremento, pero sin presentar diferencia estadísticamente

significativa F'ancher y Tensen [28] reportaron que ni la proteína ni el contenido de

energía en dietas utilizadas durante la primera semana de vida, afectaron la composición

de la canal a las 6 o 7 semanas de edad Hargis y Cieger [29] informaron que al aumentar

la proteína en dietas isocalóricas observaron una disminución de 30% de grasa abdominal,

situación que en este experimento se observa en machos y en hembras, pero en menor

porcentaje 3 3 y 0 3% respectivamente 5) En la Relación beneficio/costo para machos

(Cuadro 15, Anexo 1), el grupo testigo fue superado por todos los tratamientos; el

tratamiento que resultó con el mayor ingres^ neto y la mayor relación beneficio/costo fue

el de -1%PC, siendo 3 07 veces mayor su ingreso neto que el tratamiento testigo;

resultando éste también superado por +1%PC, preiniciador, -50 kcal/kg EM y +50

kcal/kg EM con una diferencia porcentual para la relación beneficio/costo de 4 26, 1 67,

0 56 y 0 37 respectivamente Para hembras (Cuadro 16, Anexo 1), los tratamientos

preiniciador, -1%PC y +Í%PC presentaron un mayor ingreso neto que el tratamiento

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

1 AJ aumentar o disminuir la proteína y energía en las proporciones experimentadas.,

modifica las curvas de crecimiento Al disminuir 1% de proteína cruda, mejoia el

coeficiente semanal de crecimiento en machos y hembias de la estirpe Hybro

2 El incluir una dieta de preiniciación en machos, aumenta el peso corporal a los 7 días

En la fase de iniciación disminuir 1% la proteína cruda en machos, beneficia el peso

corporal ai día 21 de edad

3 No mejora el contenido de grasa, pechuga, piernas y muslos, al aumentar o disminuir la

proteína y energía, con referencia a una dieta testigo

4 Paia machos aumentar o disminuii la proteína y energía, inciementa la relación

beneficio/costo En hembras, se mejora ai incíuu un preiniciadoi y al disminuii y

aumentar 1% de proteína cruda con relación ai testigo

5 Se recomienda hacer estudios con repeticiones por tratamiento, para comprobar

estadísticamente ía mejor conversión alimenticia corregida para mortalidad, obtenida al

incluir un preiniciador y al disminuir 1% la proteína cruda en machos, y en hembras al

incluir un preiniciador y a! aumentar 1% de proteína cruda
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CUADRO 1 COMPOSICIÓN y ANÁLISIS CALCULADO DE LA DIETA BALANCEADA TESTIGO
POR SEXO INCLUYENDO FASE DE PREINICIADOR EXPERIMENTAL

ll^HHHIII

Sorgo {8% PC)
Harina de soya (47% PC)
Gluten de maíz (620% PC)
Harina de carne {48% PC)
Aceite de soya
Ortofosfato de calcio (20/21)
Carbonato de calcio (38%)
Sal
Cloruro de colina (60%)
Bicarbonato de sodio
L-Lisina HC
DL-Metionina
Premezcla vitaminicaA

Premezcla mineral8

Salinomicina sódica
BMDL

3-Nitro (20%)
Surmax (112.5/coüstin)
Pigmento amarillo (11 g/kg)
Carophyl rojo
Total

liBiitaiii
•¡¡¡¡lllÜlllllillliiililiil
^ilSiill

|ÍÍÍ§|||§;

i¡¡ll8IÉIl¡l
llllifiiili
¡illiliiil:

¡lllllliiiiiNiillll;
¡llllllll¡i¡l¡¡¡¡¡¡
iiHilt!lIlHlllI

iiiiiilililiiiiii
iiliilSliNlliillillli
lilüilll Illlilii

% DE LA DIETA
55.027
38.697

2 938

1.046
0.999
0.200
0.167
0.439

0.227
0.100
0.100
0.050
0.050
0.035
0.020

100

60.537
24.292
7.000
5.000
0.883
0.490
0 577
0.200
0.167
0.164
0.276
0.154
0.100
0.100
0.050
0.050
0.025
0.020

100

65.227
17,301
7.000
6.897
1.731

0 327
0.200
0.167
0.079
0.340
0.146
0.080
0.100
0.050

0.025
0.020
0.345

100

68.934
14.497
7.000
6.941
1.128

0.332
0.200
0.167
0.078
0.320
0.163
0.080
0.100
0.050

0 025
0.020
0.345

100

63 352
21.379
3.023
6 270
4 190

0.250
0.200
0.117
0.109
0.150
0 195
0 080
0.100
0.050

0.025
0.020
0,723
0.005
100

70.184
13 166
7.000
5.952
1.861

0 390
0.200
0.117
0.125
0.321
0.098
0.080
0.100
0.050

0.025
0.020
0.364
0.005
100

CONTENIDO CALCULADO DE NUTRIMENTOS
EM (kcal/kg)
Proteína Cruda, %
Calcio, %
Fósforo Disponible, %
Sodio, %
Usina, %
Metionina + Cistina, %

2800
24

0.90
0.47
0.25
1.32
0.95

3000
23

0.90
0.47
0.20
1.25
0.90

3100
21

0.88
0.45
0.20
1.15
0.83

3100
20

0.88
0.45
0.20
1.06
0.82

3200
20

0.80
0.42
0.20
1.06
0.78

3150
19

0.80
0.42
0 20
1.00
0.73

Premezcla vitamínica poi kg de dieta: vitamina A, 8,800 UI; colecalciferol, 2,500 UI; vitamina E, 15 UI; vitamina
B!2, 0 020 mg; riboflavina, 5 5 ing; niacina, 36 mg; ácido pantoténico, 12 5 mg; menadiona, 2 0 mg; ácido fólico,
1 0 mg; tiamina, 2 0 mg; piridoxina. 2 2 mg; biotina. 0 050 mg: etoxiquin, 125 mg

Premezcla mineral por kg de dieta: Mu, 110 mg; Zn, 55 mg; Fe, 60 mg: Cu., 12 mg; I. 1 0 mg; Se 0 3 mg
BMD = Bacitiacina metil discalicilaío.
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CUADRO 2 VALORES ACUMULADOS DE PESO CORPORAL (g) PARA MACHO Y HEMBRA

POR SEMANA PARA LOS 6 TRATAMIENTOS

SEMANA IIIÉMAIIÍ: mmiÉSm :Í:;:!lÍÉfÍ!Í: 1ÍÍÍÍÍÍÍKÍÉÍÍ

MACHOS

0

1

2

3

4

5

6

7

41 a

94 a

239 a

492 a

852 a

1173 a

1660 a

2164 a

42 a

101 b

238 a

480 a

801 b

1130 a

1605 a

2074 a

42 a

100 a

219 b

433 b

776 b

1086 b

1460 b

1937 b

43 a

103 b

248 a

595 b

800 b

1090 b

1585 a

2070 a

42 a

94 a

226 a

468 a

758 b

1063 b

1500 b

1976 b

43 a

94 a

223 b

459 b

778 b

1115 a

1570 b

2061 a

HEMBRAS

0

1

2

3

4

5

6

7

41 a

97 a

233 a

461 a

737 a

1043 a

1465 a

1840 a

41 a

98 a

228 a

451 a

728 a

1024 a

1445 a

1831 a

40 a

94 a

210 b

410 b

698 b

1023 a

1443 a

1795 a

41 a

102 a

240 a

471 a

757 a

1048 a

1468 a

1833 a

41 a

98 a

228 a

466 a

745 a

1060 a

1501 a

1913 a

42 a

90 b

210 b

420 b

695 b

996 a

1416 a

1829 a

Valores con distinta literal en renglón son estadísticamente
testigo

diferentes (P<0 05) con respecto al grupo
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CUADRO 3 VALORES MEDIOS DE LA RELACIÓN PIEZA POR CANAL (g/1 OOg)

DE LAS MEDICIONES EN RASTRO PARA MACHO Y HEMBRA DE

LOS 6 TRATAMIENTOS

TRATAMIENTO 6RASA i PECHUGA PIERNAS MUSLOS

MACHOS

Testigo
Preiniciador

+ 1%PC
-1%PC

+ 50 kcai/kg EM
-50kcal/kg£M

2.40
2.48
2.32
2.08
2.96 *
2.65

26.55
27.19
25 58
26.04
25 59
26.26

14.13
13.09 *
14.17
13.72
13.14 *
13.42

15.29
14.72
15.36
15.31
14 91
14.84

HEMBRAS
Testigo

Preiniciador
+ 1%PC
-1%PC

+ 50kcal/kgEM
-50kcal/kgEM

3.06
3.19
3.05
3.84 *
3.20
3.60

27.40
27 25
28.19
27.97
28.53
28.53

12.89
12.63
12 59
12.70
12.32
12.62

14.76
15.36
14.71
14.91
14.96
14.72

Presenta diferencia (P<0 05) con el grupo testigo
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EVALUACIÓN DE DIETAS PARA POLLOS DE ENGORDA
FORMULADAS BAJO EL CONCEPTO DE PROTEÍNA IDEAL

MEDIANTE CURVAS DE CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO EN
CANAL

RESUMEN

En teoría el concepto de pioteína ideal paiece bastante adecuado, pero en formulaciones

prácticas no se ha constatado su validez experimentalíñente Debido a esto, bajo el

concepto de proteína ideal y mediante curvas de crecimiento, peso corporal, vaiiables

zootécnicas, rendimiento en canal y relación beneficio/costo, se evaluaron dietas con

aumento y disminución de 1% de proteína cruda y 50 kcal/kg de energía metabolizable, así

como la inclusión de una dieta preinicial Se utilizaron 660 pollitos de un día de edad (3 30

machos y .3 30 hembras) de la misma estirpe de la línea Hybro y distribuidos en 6 grupos

por sexo de 55 aves cada uno Los grupos se distribuyeron aleatoriamente en 6 programas

alimentrcios: 1) Dieta testigo; 2) Dieta preiniciador de 1 a 7 días, y de 8 a 49 días la dieta

testigo; 3) Dieta testigo +1% de proterna cruda; 4) Dieta testigo - 1 % proteína cruda; 5)

Dieta +50 kcal/kg de energía metabolizable; y 6) Dieta -50 kcal/kg energía metabolizable;

proporcionadas a libre acceso durante los 49 días de producción Los resultados indican

que las cuivas de crecimiento están representadas (R =0 997) por un modelo en un

93 14% con una tendencia lineal y un 5 76% con una tendencia cuadrática Para el peso

corporal, sólo en hembras se observó diferencia (p<0 05) entre el tratamiento - 1 %

proteína cruda y el testigo al día 21 de edad, siendo superior en un 10 86%, perdiéndose

esta diferencia al paso del tiempo En machos todos los tratamientos excepto el

tratamiento +50 kcal/kg energía metaboiizable, fueron mejores que el testigo con relación

a: conversión alimenticia comercial, índice de producción y para las eficiencias alimenticia,

proteínica y energética En hembras, todos los tratamientos superaron al testigo para:

conversión alimenticia comercial, índice de producción y para las eficiencias alimenticia y

energética; y sólo para la eficiencia proteínica el tratamiento más 1% de pioteína ciudano

lo superó El rendimiento de pechuga, con respecto al tratamiento testigo, en machos fue

mayor para los tratamientos +50 kcal/kg de energía metabolizable (5 66%; p<0 10) y +1%
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de proteína cruda (6 76%; p<0 0.5); y en hembras fue superado por el preiniciador (5 22%;

p<0 10), +1% proteína cruda (5 79%; p<0 05), -50 kcal/kg energía metabolizable (8 04%;

p<0 01) y +50 kcal/kg energía metabolizabie (8 15%; p<0 01) Para grasa, en las hembras

se encontró que resultaron inferiores a! grupo testigo los tratamientos +1% proteína ciuda

(6 39%; p<0 05) y +50 kcal'kg de energía metabolrzable (i 3 76%; p<0 05), y superior el

tratamiento - 1 % proteína cruda (10 56%; p<0 05) Se concluye de acuerdo a las

condiciones experimentales empleadas, que al aumentar1 o disminuir la pro teína y energía

bajo el concepto de proteína ideal, se modifica el comportamiento de las curvas de

crecimiento En machos, disminuir o aumentar 1% de proteína cruda y al aumentar 50

kcal/kg de energía metabolizable con respecto a la dieta testigo, mejora los coeficientes de

crecimiento semanal, pero no así el peso corporal Ei Aumentar 1% de proteína cruda y 50

kcal/kg de energía metabolizabie mejora e! rendimiento de pechuga Aumentar o disminuir

1% la proteína cruda, utilizar una dieta preiniciación y al disminuir 50 kcal/kg la energía

metabolizable aumenta ei retorno económico Para las hembras, disminuir 1% de

proteína cruda mejora el peso corporal al día 21 de edad Al aumentar o disminuir 50

kcal/kg de energía metabolizable, aumentar 1% la proteína cruda y con una dieta de

preiniciación mejora el rendimiento de pechuga Al disminuir 50 kcal/kg de energía

metabolizable afecta el rendimiento de piernas El disminuir 1% de proteína cruda aumenta

la cantidad de grasa abdominal, y al aumentar 1% la proteína cruda o 50 kcal/kg la energía

metabolizable se disminuye Al formular sobre la base de proteína ideal, todos los

tratamientos son más eficientes económicamente que el tratamiento testigo

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

Rendimiento en canal
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EVALUATION OF DLETS FOR BROILER CHICKENS, FORMULA TED
UNDER THE IDEAL PROTEIN CONCEPT, THROUGH GROWTH

CURVES AND CARCASS YIELD

ABSTRACT

Theoretically, the ideal piotein concept seems adequate enough, but in real Ufe formulas

its validity has not been vetified by experimentation In view of the above, under íhe ideal

protein concept and through growth curves, body weight, zootechnical variables, carcass

yieíd, and cost/benefít relation, diets with incieases or decreases of 1% crude protein and

50 kcal/kg of metabolizabie energy vvere used, besides including an pre-initiai diet Six-

hundied-sixty bioileí chickens (330 males and 3 30 fémales), one day oíd, fiom a Hybio

breed were used Animáis were divided in six groups peí sex, each group of 55 chickens

Groups were randomly assigned to six feedings programs: 1) Control diet, 2) Pre-initial

diet from 1 to 7 days and fiom 8 to 49 days control diet, 3) Control diet +1% crude

protein, 4) Control diet - 1 % crude protein, 5) Control diet +50 metabolizabie energy

kcal/kg, and 6) Control diet -50 metabolizabie energy kcal/kg Animáis were fed ad

libitum fbr the 49 days of production Results indicate that the growth curves are

represented by a model (R~=0 997) in 93 14% with a lineal tendency and 5 76% with a

squaied tendency Foi body weight, only females revealed a difference (p<0.05) between

- 1 % crude piotein treatment and the control diet at day 21, being higher in 10 86%,

although the difference was lost along time Foi males, all treatments, except +50

metabolizabie energy kcal/kg, were better than the control in regard to commercial féeding

conversión, production índex, and foi nutrient, proteic and eneigetic efficiencies ín

females, all treatments suipassed the control diet for: commercial feeding conversión,

production index and fbi nutrient and energetic efficiencies; except for proteic efüciency

only the +1% crude protein was not better than the control Breast yield, with respect to

coníroís, was higher for males with +50 metabolizabie energy kcal/kg (5 66%; p<0 10) and

+ 1% crude protein (6 76%; p<0 05) treatments For fémales, breast yieíd was improved

with the pre-initial (5 22%; p<0 10), +1% crude piotein (5,79%;p<0 05), -50

metabolizabie energy kcal/kg (8 04%; p <0 01), and +50 metabolizabie energy kcal/kg

(8 15%, p<0 01) diets Regarding fat, it was found that females had lower yields with
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treatments +1% crude protein (6 39%, p<0 05) and +50 metabolizable eneigy kcal/kg

(13 76%; p<0 05) than controls; whereas the fát yield was higher with treatment - 1 %

ciude protein (10 56%; p<0 05) In the used experimental conditions used, when

increasing or decreasíng the protein and energy proportion under the ideal protein concept,

the behavior of the growth curves is modifred In males, a 1% reduction or increment of

crude protein and the inciease of metabolizable energy by 50 kcal/kg as compared to the

control diet5 improves the weekly growth coerTicients, but not the body vveight Regarding

breast yield, this is better than in the controi group when increasing 1% crude protern, as

vvell as an increased energy with the 50 kcal/kg of metabolrzable energy Economic returns

aie increased when 1% crude protern is incieased or reduced, a pre-initiation diet is used

and metabolizable eneigy is reduced by 50 kcal/kg For fémales, a reduction of 1% crude

protein improves the body weight by the 21sl day of age The bieast yield was higher with

the increase or decrease in 50 metabolizable eneigy kcal/kg, the inciease of 1% crude

protein and the pre-initial group The reduction of metabolizable energy by 50 kcal/kg

affécts the drumstick yield A greater amount of fát was obtained by - 1 % crude protein

and less amount of fát when increasing 1% crude protein oí 50 metabolrzable energy

kcal/kg When formulas are based on ideal protein, all treatments are economically more

efficient than the control treatment

Key words: Broilet chickens.. Ideal protein, Growth curves, Body weight, Carcass yield.,
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DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA

Durante muchos años, las formulaciones de raciones para aves se basaron en el concepto

de proteína bruta (cantidad de N x 6 25), que proporcionaban dietas con contenido de

aminoácidos por encima de las exigencias reales de los animales, io cual no se manifestaba

en la eficiencia alimenticia Se ha publicado interacción significativa entre proteína cruda

(PC) por sexo, concluyendo [1][2] que existen diferencias por sexo en los requerimientos

de PC El desarrollo de los aminoácidos sintéticos posibilitó una nueva perspectiva en

cuanto al uso de la proteína; así las dietas, se formularon con niveles de aminoácidos más

próximos a las necesidades de los animales La propuesta de usar aminoácidos sintéticos,

favorece la disminución en los costos de producción, en función de ia reducción del nivel

de proteína bruta en las dietas [3][4]; además de producir un aumento en la eficiencia de

utilización de la proteína, hecho que apiovecha al máximo el uso de aminoácidos para la

síntesis pi'oteinica y ei mínimo como fuente de energía y por ultimo, onece disminuir los

efectos negativos del exceso de nitrógeno excretado y con esto, la disminución de la

polución ambiental [5]

El término de proteína ideal no es novedoso, ya que desde 1946 había sido descrito y se

encuentra ampliamente difundido; pero a la vez es poco preciso, debido a la variación que

existe en algunos ingredientes, sobre todo ios de origen animal o subproductos y de las

necesidades del ave de acuerdo a su edad y/o sexo [6]

Para ser ideal, la proteína o la combinación de proteínas no debe poseer aminoácidos en

exceso o deficitarios Así mismo, los aminoácidos deben estar presentes en la dieta,

exactamente en los niveles exigidos para la manutención y para la máxima deposición de

proteína Por lo tanto, una proteína ideal no existe en la práctica, por lo que se debe

aproximar al máximo los niveles de aminoácidos con las exigencias de las aves en las

diferentes fases de producción, minimizando así, el exceso de aminoácidos en las dietas

[71

En teoría, el concepto de proteína ideal suena bastante adecuado, pero existen serias

limitaciones cuando se intenta aplicarlo en formulaciones prácticas, y posiblemente por eüo

su utilización de una manera correcta., no se ha llevado a cabo ampliamente Antes de

proceder1 a implantar en forma comercial un programa de alimentación con proteína ideal,

es necesario tener la información confiable de los valores de digestibiíidad que se
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integrarían a la matriz de la formulación y la proporción que se incluirá, con respecto ai

aminoácido de referencia que generalmente es la Usina [8]

Las ventajas de la proteína ideal radican principalmente, en que una vez establecidos los

valores de digestibilidad de los aminoácidos, se podrá reducir el contenido de proteína

cruda de la dieta, sin afectar la pioductividad de las parvadas y mejorar el rendimiento de

la canal [3] En diferentes investigaciones se ha demostrado que ías aves modifican su

comportamiento productivo debido a ia calidad de la proteína utilizada y al balance de los

aminoácidos en la dieta [9] [ 1OJ [ 11 ] [ 12]

Las estirpes que se utilizan en la actualidad han sido sujetas a programas de selección,

claramente dirigidos en busca de un mayor crecimiento en el menoi tiempo posible,

modificando asi la fisiología de las aves y dando origen a animales más exigentes en sus

necesidades nutiicionales, incluyendo algunos aminoácidos esenciales que son limitantes en

su crecimiento, como es el caso de metioninay lisina [13] Se ha mencionado que el mayor

énfasis en los programas de crianza comercial había sido sobre la selección por

crecimiento Sin embargo, actualmente la atención está enfocada para la selección por ia

eficiencia alimenticia y ésta podría estar acompañada por una reducción en el contenido de

grasa corporal [14]

El presente experimento está enfocado a evaluar el nivel de proteína y energía de una

dieta comercial y la inclusión de una dieta preinicial en pollos de engorda, formuladas a

través del requerimiento de proteina ideal, mediante curvas de crecimiento, variables

zootécnicas, rendimiento en canal y su relación beneficio-costo

MATERIAL Y MÉTODOS

Se utilizaron 660 polios de engorda de un día de edad (.330 machos y 330 hembras) de la

línea Hybro y de la misma estirpe, siendo identificados mediante una banda numerada en el

pliegue del ala y asignados aleatoriamente a un lote experimental para cada tratamiento, y

mantenidos en producción hasta los 49 días de edad Cada ¡ote experimental fue de 2 97 x

1 5m, alojando 55 aves en piso de cemento con una cama de paja de trigo, conteniendo 2

comederos tipo tolva y 1 bebedero automático de campana; la circunferencia de los

comederos y bebedero fue de 1 22 y 1 06m respectivamente Los lotes experimentales

estuvieron ubicados en una caseta común a la avicultura comercial, proporcionando calor
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4 calentadores de gas con tuibina y termostato con capacidad de 60,000 BTU/hora,

manteniendo una temperatura inicial de 32 °C siendo reducida 2 °C por semana

Los machos y hembias se criaron en lotes separados para cada tratamiento, mediante un

arreglo factorial 6x2, donde e! primer factor fue el tipo de dieta utilizada y el segundo el

sexo Las dietas fueron: 1) Dieta comercial testigo; 2) Dieta preiniciador, ofrecida desde

la recepción hasta el día 7 de edad Del día 8 al 49, consumieron la dieta testigo; 3) Dieta

testigo más 1% de proterna cruda (+1%PC); 4) Dieta testigo menos 1% de Proteína cruda

(-1%PC); 5) Dieta testigo más 50 kcai/kg de energía metabolizable (+50 kcal/kg EM); y

6) Dieta testigo menos 50 kcal/kg de energía metabolizable (-50 kcal/kg EM) Los

programas alimenticios fueron iniciador (0 a 21 días), crecimiento (22 a 35 días) y

finalizador (.36 a 49 días)

Las aves se alimentaron a libre acceso con las diferentes dietas formuladas bajo el

concepto proteína ideal, usando ingredientes comunes a partir de sorgo y pasta de soya en

forma de harina El Cuadro 1 muestra por sexo, la composición y el análisis calculado de la

dieta testigo, incluyendo la fase del preiniciador experimental; la dieta testigo leune o

excede las recomendaciones del NRC [15] El programa de iluminación usado fue de 1 a 7

días 23h de luz total (natural + artificial), 8 a 21 días 12h, 22 a 28 días 14h, 29 a 42 días

16h y 43 a 49 días 23h de luz total

Se estimaron los cambios en el crecimiento, variables zootécnicas, rendimiento en canal

y relación beneficio-costo en función de dieta y sexo Las medidas de la variabilidad se

dividieron en: 1) Curvas de crecimiento, donde se registró el peso para cada semana por

ave, incluyendo su peso inicial; 2) Peso corporal, se obtuvieron los valores medios

semanales de las aves para cada tratamiento y se compararon con el grupo testigo; 3)

Variables zootécnicas, se midieron por lote semanalmente los consumos de: alimento.,

proteína y energía; las conversiones alimenticia comercial y alimenticia corregida para

mortalidad; las eficiencias alimenticia, proteínicay energética; el índice de producción, y la

mortalidad total y por síndrome ascítico; a todas las aves muertas se les realizó la

necropsia para determinar la causa de muerte; 4) Rendimiento en canal, se evaluó en

rastro al día 49, seleccionando aleatoriamente un tamaño de muestra de 15 aves por

tratamiento, midiendo el peso de la canal, grasa abdominal, piernas, muslos y pechuga; los

pesos respectivos se utilizaron para el cálculo en gramos de los rendimientos por cada
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lOOg de canal La grasa abdominal fue retirada y pesada antes de pesai la canal eviscerada;

y ésta ultima, se pesó conteniendo cabeza y patas 5) Relación beneficio/costo, a tiavés

de un análisis económico se obtuvo la relación beneficio/costo paia cada tratamiento por

sexo [16]

ANÁLISIS ESTADÍSTICO

El modelo ai cual se le atribuye el total de la variación del peso corporal por pollo fue el

siguiente:

y i J*/»l=^+T J + S;+TSIJ + ITSC(;)i + 5 (,;*)+ Pi+TP,/+SP J/+TSPi;/+íEC.;iOm

áondQ: y,jkim representa la m-ésima respuesta aleatoria de peso corporal, asociada a la

/-ésima semana, al Ar-ésimo individuo., ai y-ésimo sexo y al /-ésimo tratamiento; (i

representa la media poblacionai; T, al efecto del /-ésimo tratamiento 1< i < 6; Sj al efecto

del /-ésimo sexo j ~ macho o hembra; TS;J es la interacción del 2-ésimo tratamiento con el

/-ésimo sexo; ITS( , ¡ ) * es el Ar-ésimo individuo dentro del y-ésimo sexo y el /-ésimo

tratamiento; 8 c»j*) representa el erior de restricción NID ( 0, CJ~ 8 ); P z es el efecto de la

/-ésima semana 0¿ I < 7; TP es la interacción del /-ésimo tratamiento con la /-ésima

semana; SP es la interacción del y-ésimo sexo con la /-ésima semana; TSP es la interacción

del /-ésimo tratamiento con el y-ésimo sexo con la/-ésima semana; (E{,jki)m representa al

error aleatorio NID ( 0, a")

Las variables zootécnicas medidas a través del tiempo paia cada tratamiento y por sexo,

se analizaron estadísticamente buscando un modelo a ttavés de un análisis de regresión

[17] que mejor los represente, decidiendo el mejor ajuste por eí coeficiente de
•y

determinación (R") más alto; todo esto mediante el paquete estadístico computacional SAS

[18] Los pesos individuales y los datos de! rendimiento en canal se analizaron

estadísticamente de acuerdo a los modelos lineales generales (GLM) de procedimientos

SAS

Al presentarse diferencias significativas entre tratamientos para el peso corporal y para el

rendimiento en canal, las medias se compararon mediante el procedimiento de SAS

Student-Newman-Keuls (alfa=0 05), para obtener las diferencias entre el grupo testigo

contra cada uno de los tratamientos experimentales El lote experimental fue la unidad

experimental, los principales efectos de dieta, sexo y semana fueron examinados; así como,
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sus correspondiente interacciones, tomando como téimino error al cuadrado medio Para

el análisis del rendimiento en canal, se incluyó como covariable el peso de la canal poi

incidir en el modelo En las variables que. se encuentran como porcentajes, se usó la

transformación: arcoseno raíz de y, para su posterior análisis estadístico y los resultados se

extrapolaron a los promedios de los porcentajes para su interpretación

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Después de 49 días, para: 1) Curvas de crecimiento, al granear los pesos individuales

obtenidos en las 7 semanas para cada tratamiento, se observó que conforme avanza el

tiempo la variación de peso para cada tratamiento aumenta., siendo esto, por estai

estrechamente influenciado el peso de cada semana por el peso de la semana anterior, no

presentando independencia las mediciones, por lo cual fue necesario realizar una

transformación matemática a la variable peso, obteniendo que la transformación a

logaritmo natural disminuye esta variación Se encontró que la curva de crecimiento está

bien representada mediante el modelo asignado, al obtener un coeficiente de determinación

alto (R"=0 997), explicando el 93 14% una tendencia lineal y un 5 76% una tendencia

cuadrática Lo cua! concuerda con ios resultados observados poi Soto et al [13j, quienes

encontraron un comportamiento cuadiático para la ecuación de peso corporal para el

periodo completo de producción con una R2;= 0 7080 En el Cuadro 1 (Anexo 2), se

observa que resultan con diferencias estadísticas (p<0 01) para los efectos principales sexo

y semana, así como para las interacciones tratamiento por semana, sexo por semana

tratamiento por sexo por semana y con diferencia p<0 05 la interacción tratamiento por

sexo Los machos presentaron puntos de inflexión en ia curva de crecimiento más altos

que las hembras, al aumentai y disminuir proteína y eneigía metabolizable, indicando con

esto, que las hembras desarrollan su potencial de crecimiento más rápido aunque su

coeficiente semanal sea menor, no cumpliéndose esto ultimo para la dieta preiniciador,

donde las hembras presentan un coeficiente mayor (1 033) que los machos (1 020)

(Cuadro 2, Anexo 2) En los machos, ios coeficientes semanales de las dietas +50 kcal/kg

EM (1 060), -1%PC (1 058) y +1%PC (1 040) superaron al de ia dieta testigo (1 036); y

las dietas -1%PC (7 45) y +50 kcal/kg EM (7 57) presentaron los puntos de inflexión más

bajos que ia dieta testigo (7 62) En el caso de las hembras, los tratamientos que resultaron
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con el coeficiente semanal más alto con relación al tratamiento testigo fueron los de +50

kcal/kg EM (1 034), preiniciador (1 033), +1%PC (1 031) y el de -1%PC (1 030); además

de que todos ellos, obtuvieron también un punto de inflexión más bajo con respecto a ios

machos; lo cual concuerda con lo reportado por Hancock et al. [19] quienes mencionan

que las hembras alcanzan este punto de inflexión en la curva de crecimiento antes que los

machos y que las hembras y ¡os machos difieren aproximadamente por 2 días Además

mencionan que es interesante notar que la edad a la cual este punto se alcanzó, está

íntimamente ligado a la edad en la cual los pollos de engorda fueron usuaimente al rastro;

esto aquí sí fue observado, denotándose que, el punto de inflexión para todos los

tratamientos, indica que al presentar un punto máximo de potencial genético desarrollado

bajo ias mismas condiciones experimentales y de estirpe, además del efecto de la dieta,

tiene implicaciones prácticas para decidir la edad a rastro Knízatová et al [20] observaron

que el punto de inflexión para pollos de engorda hembras de la estirpe White Cornish y

White Plymouth Rock fue de 47 7 días, edad muy diferente a la observada en este estudio

en hembras de la estirpe Hybro (52 2 días), esto debido a la velocidad de crecimiento para

cada estirpe 2) En el Peso coipoial, no se encontraron diferencias (p>0 05) en los valores

promedio para el peso inicial de machos y hembras Para machos (Cuadro 2), el

tratamiento pieiniciador no superó al testigo a los 7 días, indicando con esto que no se

justifica su inclusión en el programa alimenticio, debido a su mayor costo; al día 21 el valor

para el tratamiento de -50 kcal/kg EM fue menor (p<0 05) ai testigo, no encontrando

diferencias estadísticamente significativas en el resto de los tratamientos con relación al

grupo testigo; y a partir del día .35 hasta el final del experimento, ningún tratamiento

presentó diferencias (p>0 05) con relación al testigo; es decir, que al aumentar o disminuir

la eneigía y la proteína en las proporciones experimentadas, no se logra un beneficio en el

ciclo productivo Para hembras, los valores de los tratamientos de preiniciador, +/- 1% PC

y +50 kcal/kg EM fueron menores (p<0 05) al tratamiento testigo al día 7; al día 21 el

tratamiento -1%PC resultó superior con relación al testigo en un 10 86% (p<0 05); al día

35 el mismo tratamiento resultó menor con 6% y diferente (p<0 05) al testigo; y

finalizando con 4 64% inferior (p=0 055) 3) En las Variables zootécnicas, a través de las

semanas se observó una tendencia cuadrática para las variables consumo de: alimento

(Cuadro .3, Anexo 2), proteína (Cuadro 4, Anexo 2) y energía (Cuadro 5, Anexo 2); para
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las conversiones: alimenticia comeicial (Cuadro 6, Anexo 2) y para la alimenticia corregida

por mortalidad (Cuadro 7, Anexo 2); para las eficiencias: alimenticia (Cuadio 8, Anexo 2),

pioteínica (Cuadro 9, Anexo 2) y energética (Cuadro 10, Anexo 2); y ninguna tendencia

para la mortalidad total (Cuadro 11, Anexo 2), moitalidad por síndrome ascítico (Cuadro

12, Anexo 2) y para el índice de producción (Cuadrol3, Anexo 2) Específicamente para el

consumo de alimento, los machos superaron en un 13 77% en promedio semanal

acumulado a las hembras Dentro de los machos e! tratamiento de +50 kcal/kg EM

consumió la mayor cantidad de alimento, no obteniendo beneficio en peso corporai al final

del experimento, seguido por el testigo con un porcentaje menor de 8 33 y con íespecto a

éste, le siguieron en fóima descendente los porcentajes de -1%PC con menos 0 86,

+ 1%PC con menos 2 81, -50 kcal/kg EM con menos 3 16 y el preiniciador con el más

bajo del 5 04; que aun y consumiendo menos alimento, los pollos de los tratamientos + y

- 1%PC resultan con mejor peso corporai al final del experimento Dentro de las hembras.,

el mayor consumo semanal acumulado lo obtuvo el tratamiento testigo, que finaliza con el

mayor peso corporal, seguido por los porcentajes menores de los tratamientos -50 kcal/kg

EM con menos 3 64, preiniciador con menos 5 03, +50 kcal/kg EM con menos 5 12,

+ 1%PC con menos 5 22 y el más bajo de 7 72 para el de -1%PC (Cuadro 3, Anexo 2) En

machos, se observó mejor conversión alimenticia comercial semanal acumulada con

íespecto al grupo testigo, los tratamientos de +1%PC (5 16%), -1%PC (2 5%), -50

kcal/kg EM (1 46%) y preiniciador (0 83%); observando ía peor conversión semanal para

el tratamiento de +50 kcal/kg EM (6 57%) En las hembras, el testigo fue superado por

todos los tratamientos: +1%PC (3 6%), -1%PC (3 18%), -50 kcal/kg EM (3 18%), +50

kcal/kg EM (2 93%) y preiniciador (1 13%) (Cuadro 6, Anexo 2) Pesti y Fletcher [21]

también observaron mejor conversión alimenticia con un nivel de PC más alto con ausencia

de una respuesta en el crecimiento Cabel y Waldroup [22] encontraron que en dietas con

niveles de PC por debajo de 19% reducen su conversión alimenticia, situación que

concuerda en este experimento al disminuir 1%PC Para la conversión alimenticia

corregida para mortalidad, resultó con mejor conversión semanal con respecto al grupo

testigo los machos de los tratamientos de +Í%PC con una diferencia del 3 53%, -1%PC

con 2 82% y +50 kcal/kg EM con 0 11%; observándose la peor conversión en el

tratamiento de -50 kcal/kg EM (0 43%) y preiniciador (179%) En las hembras,
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resultaron con mejoi conversión que el grupo testigo los tratamientos de +1%PC con

3 72%, +50 kcal/kg EM con 3 40%, -1%PC con 1 36% y el de -50 kcai/kg EM con

I 36%; y la peor conversión se obtuvo en el tratamiento del preiniciador con 0 68%

(Cuadro 7, Anexo 2) Con relación a los resultados que se presentan para ias eficiencias:

alimenticia, pioteínica y energética, en general se observa que en machos, sólo en el

tratamiento de +50 kcal/kg EM se obtuvieion las peores eficiencias con respecto al

tratamiento testigo; es decir en la eficiencia alimenticia resultaron con mejores vaíoies

los tratamientos de +1%PC (5 43%), -1%PC (2 57%), -50 kcal/kg EM (144%), y

preiniciador (0 84%) Para la eficiencia proteínica, los tratamientos que superaron aS

testigo fueron - 1 % PC (7 6%), -50 kcal/kg EM (1 15%), premrciador (0 76%) y el de

+ 1%PC (0 38%); y para ¡a eficiencia energética, fueron mejores los tratamientos de

+ 1%PC (5 5%), -50 Kcal/kg EM (3 1%)., -1%PC (2 45%) y e! preiniciador (0 61%); esto

nos indica que los machos no mejoran la eficiencia energética con un aumento de energía;

y sí mejoran la eficiencia proteínica al aumentar o disminuir en 1% ía proteína cruda En las

hembras, se observa que el tratamiento testigo presenta la peor eficiencia alimenticia y

energética con respecto a los demás tratamientos; es decir que en la eficiencia

alimenticia, lo superaron los tratamientos +1%PC en un 3 7%, -1%PC en 3 3%, -50

kcal/kg EM en 3 29%, +50 kcal/kg EM con 3% y el preiniciador en un 1 15%; y en ia

eficiencia energética resuitaion mejores, ei de -50 kcal/kg EM con un 4 9%, +1%PC con

3 68%, -1%PC en 3 06% y con igual porcentaje los tratamientos +50 kcal/kg EM y

preiniciador con 1 23% No presentándose lo mismo en la eficiencia proteínica, ya que

sólo el tratamiento de +1%PC resultó con peor eficiencia que el grupo testigo con una

diferencia menor de 1 48%. sucediendo lo contrario con los tratamientos de -1%PC con

una drférencia de 9 26%, -50 kcal/kg EM con 3 3%, +50 kcal/kg EM con 2 96% y en el

de preiniciador con 1 1% (Cuadros 8, 9 y 10, Anexo 2): resultando al contrario de los

machos, ias hembras son más eficientes al aumento de energía, pero no al de proteína

Jackson et al [23] encontiaron que la eficiencia de utilización de la proteína y energía de

la dieta, fue significativamente (p<0 01) afectada por sus respectivos niveles de inclusión,

situación no observada en este experimento en machos ni en hembras Velu y Baker [24]

indican que aumenta la utilrzación de energía, al aumentar' la energía de la dieta; siendo

esto acorde a los hallazgos de esta investigación, sólo en las hembras; y mencionan además
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que al contrario, aumenta la utilización de energía ai aumentar la proteína de la dieta,

resultando en este experimento lo mismo Dentro de la mortalidad total, se obseivó que

los machos presentaron una mortalidad mayor (8 59%) con respecto a las hembras

(3 94%) Específicamente en machos, la mayor mortalidad total se presentó en el

tratamiento de +50 kcal/kg EM en un 19 3%, seguido por los tratamientos: testigo con

8 93%, -1%PC con 7 27%, -50 kcal/kg EM con 7 02%, +1%PC con 5 45% > el de

preiniciador con 3 57% En hembras, la mayor mortalidad total se piesentó en el grupo

testigo y en el tratamiento de + I%PC con 7 27%, seguidos por los tratamientos de +50

kcal/kg EM con 5 45%, preiniciador y -50 kcal/kg EM con 1 82%, y no se presentó

mortalidad para el tratamiento de-I%PC (Cuadro U, Anexo 2) Dentro de la mortalidad

por síndrome ascítico, los machos en general presentaron una mayor mortandad del

3 29% con respecto a las hembras con el 1 51% ES oiden del porcentaje acumulado de

mortalidad por síndrome ascítico de mayor a menor para los tratamientos a la séptima

semana, fue para machos: -1%PC (7 27%), +1%PC (5 45%), -50 kcal/kg EM (3 51%),

testigo (1 79%), +50 kcal/kg EM (1 75%) y preiniciador que no presentó mortalidad por

esta causa: y para las hembras: +50 kcal/kg EM (5 45%), +1%PC y testigo (1 82%), y sin

mortalidad los tratamientos de preiniciador, -1%PC y -50 kcal/kg EM (Cuadro 12, Anexo

2): los resultados indican, que las hembras son mas susceptibles a la muerte causada por

este síndrome al aumentar la densidad nutritiva de la dieta En el índice de producción,

para los machos el tratamiento de +50 kcal/kg EM (199) obtuvo un menor índice de

producción con relación al tratamiento testigo (233), siendo éste ultimo superado por los

tratamientos de -50 kcal/kg EM (238), preiniciador (239), -1%PC (248) y el de +1%PC

(262) En las hembras, todos los tratamientos superaron al testigo (211), +1%PC con 215.,

el preiniciador y +50 kcaí/kg EM con 217, -1%PC con 225 y el de -50 kcal/kg EM con

230 (Cuadro 13, Anexo 2) 4) El Rendimiento en canal, de acuerdo al análisis estadístico

para las mediciones en rastro (Cuadro 14. Anexo 2), se indica que la variable tratamiento

presentó diferencia para grasa (p<0 05) y pechuga (p<0 01); para la variable sexo se

observa diferencia para grasa, pechuga y piernas (p<0 01) y sin diferencia estadística para

la interacción tratamiento por sexo En los valores medios de las mediciones en rastro para

machos (Cuadro 3), sólo para pechuga los tratamientos que resultaron mayores y

diferentes al testigo fueron +50 kcal/kg EM (5 66%; p<0 10) y +1%PC (6 76%; p<0 05)
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Paia hembras, en grasa el tratamiento de - í % PC resultó mayor (10 56%) y diferente

(p<0 05) con respecto al tratamiento testigo: siendo menores y diferentes (p<0 05) los

tratamientos +1%PC (6 39%) y +50 kcal/kg EM (13 76%); para pechuga resultaron más

eficientes y diferentes al testigo los tratamientos preiniciador (5 22%; p<0 10).. +1%PC

(5 79%; p<0 05), -50 kcal/kg EM (8 03%; p<0 01) y +50 kcal/kg EM (8 15%; p<0 01); y

para piernas resultó inferior y diferente al testigo el tratamiento -50 kcai/kg EM (5 02%;

p<0 10) Ishibashi [25] así como Ohta y Ishibashi [26] reportan que el exceso de

aminoácidos en la dieta no sólo causa desperdicio de aminoácidos peí se o fuentes de

proteína, sino que también disminuye la productividad y el rendimiento en canal de los

pollos; situación que no ocurre al formular bajo el concepto de pioteína ideal debido al

balance de aminoácidos Cabei y Waldroup [22] mencionan que los niveles más altos en

pioteína que el testigo, no incrementaron el peso corporal final, pero obtuvieron mejor

conversión alimentrcia y menos contenido de grasa abdominal (p<0 05) Además, señalan

que al disminuir la PC se produce más grasa abdominal (p<0 05), todo esto concuerda con

los resultados aquí obtenidos Kubenaetal [27] y Waldroup et al [28] encontraron que la

grasa abdominal aumentó (p<0 01) ai incrementar la energía de la dieta, cuando fue

expresada como porcentaje del peso canal o sobre la base de peso absoluto, situación que

no concuerda con los resultados aquí obtenidos, ya que en las hembras al aumentar 50

kcal/kg EM, disminuye (p<0 05) el contenido de grasa abdominal Fisher [29] y Leensüa

[30] indicaron que los pollos alimentados con mayor relación E:P tienden a acumular más

giasa en la canal que los alimentados con menor proporción En este experimento, resultan

con mayor grasa (p<0 05) las hembras al disminuir la proteína, pero al aumentar la energía,

obtienen la menor cantidad de grasa abdominal con respecto a los tratamientos restantes

Fisher [29], Leenstra [30] y Bartov [31] informaron que las hembras acumularon

significativamente más grasa abdominal que los machos; circunstancia también observada

en este estudio Brenes et al [32] observaron que alimentando con alta pioteína durante la

primera semana, incrementó la grasa abdominal en un experimento pero en otro no se

afectó; lo cual en este experimento resultó en incremento, pero sin presentar diferencia

estadísticamente significativa. Hargis y Creger [33] publicaron que al aumentar la proteína

en dietas isocalóiicas, observaron una disminución de 30% de grasa abdominal; situación

que en este experimento se observa en machos y en hembras, peio en menor porcentaje 7 0
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y 6 39% respectivamente Lo anterior puede deberse a que al aumentar la pioteína, se

produce un gasto energético mayor para metabolizaila, con el consecuente menor depósito

de energía El peso de la pechuga (giamos de pechuga/tOOg peso canal), resultó

significativamente más grande en las hembras que en machos; contrario a reportes previos

[34][35], pero acorde a lo repollado por Pinchasov y Jensen [36] 5) En la Relación

beneficio/costo para machos (Cuadro 15, Anexo 2), los tratamientos de + 3%PC, -1%PC,

-50 kcal/kg EM y preiniciadoi resultaron con mayor ingreso neto y mejor relación

beneficio/costo con respecto al testigo, con una diferencia porcentual para el ingreso neto

de Í9 68, 18 19, 7 85 y 4 45 respectivamente En las hembras (Cuadro 16, Anexo 2),

todos los tratamientos resultaron económicamente mejores que el testigo: con una

diferencia porcentual de: -50 kcal/kg EM con 20 25, -1%PC con 17 74, pieiniciador con

5 48, +50 kcal/kg EM con 1 7 y + 1%PC en un 1 1%; lo que nos indica que al formular en

base a pioteína ideal, los niveles de energía y proteína deben bajaise para obtener el mayor

retorno económico

CONCLUSIONES Y APLICACIONES

1 Al aumentar o disminuii las proporciones experimentales de proteína y energía bajo el

concepto de proteína ideal, se modifica el comportamiento de ias curvas de crecimiento

2 En machos, el disminuir o aumentar 1% de pioteína ciuday ai aumentar 50 kcal/kg de

energía metabolizable con respecto a la dieta testigo, mejora los coeficientes de

crecimiento semanal, pero no así el peso corporal AJ aumentar 1% la proteína cruda y

50 kcal/kg de eneigía metabolizable se mejora el rendimiento de pechuga El aumentar

o disminuii 1% de pioteína cruda, utilizar una dieta preiniciación y al disminuii 50

kcal/kg EM aumenta el retorno económico

3 Para las hembras, al disminuir 1% de proteína cruda mejora e! peso corporal al día 21

de edad Al aumentar o disminuir 50 kcal/kg de eneigía metabolizabie, aumentar 1% de

pioteína cruda y con una dieta de preiniciación mejora el rendimiento de pechuga Al

disminuir 50 kcal/kg de energía metabolizable afecta el rendimiento de piernas El

disminuir 1% la pioteína cruda aumenta la cantidad de grasa abdominal, y al aumentar

1% de proteína cruda o 50 kcal/kg de energía metabolizable se disminuye Al formular

sobre la base de pioteína ideal, todos los tratamientos son más eficientes
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económicamente que el tiatamiento testigo
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CUADRO 1 COMPOSICIÓN Y ANÁLISIS CALCULADO DE LA DIETA BALANCEADA TESTIGO
POR SEXO INCLUYENDO FASE DE PREINICIADOR EXPERIMENTAL

o

INGREDIENTES

uiyu \Q% PC;
Harina de soya (47% PC)
Gluten de maíz {62.0% PC)
Harina de carne (48% PC)
Aceite de soya
Ortofosfato de ca ció (20/21)
Carbonato de calcio (38%)
Sal
C
B

oruro de colina (60%)
carbonato de sodio

L-L¡sina HCI
DL-Metionina
L-Treonina
Premezcla vitamínicaA

Premezcla mineral8

Salinomicina sódica
BMDL

3-Nitro (20%)
Surmax (112.5/colistin)
Pigmento amarillo (11g/kg)
Carophyl rojo
Total

PREIWCJADQR ; íNiCIADOR
0 a 7 daa 1 0 a 21 fe

Macho ] MaGho
Hembra i Hembra

55.023
38 754

2.883

1 059
1.007
0 250
0.167
0.370

0 0031
0 224

0,100
0.100
0.050
0.050
0.035
0.020

100

60.730
24.259
7.000
5.000
0,821
0.490
0.577
0 200
0.167
0.164
0.264
0.050
0.019
0.100
0.100
0 050
0.050
0.025
0.020

100

CRECIMIENTO * RNAUZADQR
22s35fa ! 36e49ds&

Macho

% DE LA C
64.301
18.360
6.587
6.465
1.873

0.434
0.200
0 167
0.099
0.246
0.148
0.030
0.080
0.100
0.050

0.025
0.020
0.345

100

i-

Hembra ' Macho j Hembra '

IETA

66.300
20.093
3.474
6.455
2.092

0,425
0.200
0.167
0 100
0.207
0.187
0.061
0.080
0.100
0.050

0,025
0.020
0 345

100

62.291
23 295
2 047
5.831
4.557

0.250
0 200
0.117
0.129
0 150
0.205
0.050
0 080
0.100
0.050

0.025
Q.020
0.723
0,005
100

69 551
14 754
6.218
5.513
2.083

0.495
0.200
0 117
0 145
0.220
0 102

0.0089
0.080
0 100
0.050

0.025
0.020
0.364
0.005
100

CONTENIDO CALCULADO DE NUTRIMENTOS

EM (kca!/kg)
Proteína Cruda, %
Calcio, %
Fósforo Disponible, %
Sodio, %
Usina Total, %
Usina Digestible, %
Metionina Total, %
Metionina Digestible, %
Metionina + Cistina Total, %
Metionina + Cistina Dig., %
Treonina Total, %
Treonina Digestible, %
Arginina Total, %
Arginina Digestible, %

2800
24

1.00
0.50
0.25
1.33
1.17
0.59
0.55
0.95
0.84
0.92
0.79
1.62
1.45

3000
23

0.90
0.47
0.20
1.24
1.10
0 44
0.40
0.80
0.68
0.86
0.74
1.34
1.19

3100
21

0.88
0.43
0.20
1.09
0.96
0.51
0.47
0.83
0.72
0.79
0.67
1.19
1.04

3100
20

0,88
0 43
0.20
1.08
0.95
0.51
0.47
0.82
0.71
0.79
0 67
1,19
1.04

3200
20

0.80
0.40
0.20
1.09
0.96
0.52
0.48
0.82
0.72
0.79
0.67
1.24
1.09

3150
19

0,80
0.38
0.20
0.95
0,83
0 43
0.39
0.73
0.63
0.69
0.58
1.04
0.90

Prcinezcla vitamínica por kg de dieta: vitamina A, 8,800 UI; colecalciferol, 2,500 UI; vitamina E;, 15 UI; vitamina
B12, 0 020 mg; riboflavina. 5 5 rag; niacina, 36 mg; ácido pantoténico, 12 5 mg; menadiona, 2 0 mg; ácido fóiico,
1 0 mg; tiamina, 2 0 mg; piíidoxina, 2 2 mg; biotina, 0 050 mg; etoxiquin, 125 mg

Premezcla mineral por kg de dieta: Mn, 110 mg; 2n, 55 mg; Fe, 60 mg; Cu, 12 mg; I, 1 0 mg; Se, 0 3 mg
BMD = Bacitiacina metil discalicilato.
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CUADRO 2 VALORES ACUMULADOS DE PESO CORPORAL (g) PARA MACHO Y HEMBRA

POR SEMANA Y PARA LOS 6 TRATAMIENTOS

SEMANA

0

1

2

3

4

5

6

7

0

1

2

3

4

5

6

7

TESTIGO

44 a

125 a

287 a

591 a

932 a

1435 a

1958 a

2410 a

43 a

133 a

266 a

543 a

892 a

1354 a

1822 a

2174 a

j PgEINICíADÍ

44

122

270

573

882

1406

1917

2308

45

123

279

546

912

1370

1802

2089

3R

a

a

b

a

b

a

a

a

a

b

a

a

a

a

a

a1

TRA!¿
j +1%PC

MACHOS

45 a

123 a

291 a

602 a

951 a

1493 a

2055 a

2470 a

43

127

296

613

953

1468

1991

2450

HEMBRAS

43 a

118 b

276 a

539 a

879 a

1341 a

1771 a

2138 a

44

117

265

602

861

1273

1756

2073

a

a

a

a

a

a

a

a

a

b

a

b

a

b

a

a2

jtJOfesalftsE

43

121

295

604

960

1435

2038

2466

44

121

287

556

899

1319

1773

2125

M

a

a

a

a

a

a

a

a

a

b

b

a

a

a

a

a

j ~ 5& kcaí/kg EM

43 a

119 a

268 b

551 b

894 a

1386 a

1895 a

2368 a

43 a

136 a

267 a

534 a

890 a

1308 a

1791 a

2164 a

Valores con distinta literal
testigo
1P=0 064
2P=0 055

en renglón son estadísticamente diferentes {P<0 05) con respecto al grupo
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CUADRO 3 VALORES MEDIOS DE LA RELACIÓN PIEZA POR CANAL (g/100g)
DE LAS MEDICIONES EN RASTRO PARA MACHO Y HEMBRA DE

LOS 6 TRATAMIENTOS

TRATAfiENTÓ mku PECHÜSÁ P!ERNÁ$

MACHOS

Testigo
Preiniciador

+ 1%PC
-1%PC

+ 50kcaí/kgEM
-50kcal/kgEM

3.00
3.31
2.79
3.35
3.29
3.12

25.60
26.83
27.33 *
26.01
27,05 %
26.69

13 81
14.16
13.88
14.10
13 66
13.91

15.23
14.70
14.88
14 71
14.80
15.52

HEMBRAS

Testigo
Preíniciador

+ 1%PC
-1%PC

+ 50kca!/kgEM
-50kcal/kgEM

4.07
4.14
3.81 *
4.50 *
3.51 *
4.36

26.25
27,,62 t
27.77 *
27.01
28.39 t
28.36 t

13.75
13.19
13.19
13.44
13.42
13.06 $

14 82
15.18
14 85
14.62
14.51
14.94

t Presenta diferencia (P<0 01) con el grupo testigo
* Presenta diferencia (P<0 05) con el grupo testigo
í Presenta diferencia (P<0 10) con el grupo testigo
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DIETAS DE INICIACIÓN EN BASE A PROTEÍNA IDEAL EVALUADAS
POR CURVAS DE CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO EN CANAL EN

POLLOS DE ENGORDA

RESUMEN

A fin de desarrollar todo su potencial genético, a los pollos se les debe proporcionar una

formulación óptima de nutrimentos en su primera etapa de alimentación Por ío cual el

objetivo de este experimento fue evaluar dietas de iniciación para pollos de engorda,

modificando niveles de proterna cruda y energía metaboíizable bajo el concepto de proteína

ideal, mediante la estimación de curvas de crecimiento y mediciones de peso corporal,

variables zootécnicas, rendimiento en canal y relación beneficio/costo Se utilizaron 660

pollos de engorda de un día de edad (3 30 machos y 330 hembras) de la línea Hybro. de la

misma estirpe y divididos en seis grupos de 55 aves por sexo Los grupos se distribuyeron

aleatoriamente en 6 programas alimenticios: 1) Dieta comercial testigo; 2) Dieta testigo

- 1 % proteína cruda; 3) Dieta testigo +50 kcal/kg energía metaboíizable; 4) Dieta testigo

- 1 % proteína cruda y +50 kcal/kg energía metaboíizable; 5) Dieta testigo - 1 % proteína

cruda y -50 kcal/kg energía metaboíizable; y 6) Dieta testigo +50 kcal/kg energía

metaboíizable y +1% proteína cruda Las dietas sólo se proporcionaron durante ía etapa de

rniciación (0-21 días) y durante las etapas de crecimiento y finalización se aplicó la dieta

testigo para todos los tratamientos El aumento se ofreció a libre acceso Los resultados

rndican, que mediante un modelo se representa bien (R =0 997) la curva de crecimiento del

pollo de engorda, con una tendencia lineal (88 86%) y cuadrática (5 64%) Dentro de los

coeficientes semanales para machos, las dietas 6 (1 095), 5 (1 078), 3 (1 068) y 4 (1 067)

superan a la dieta testigo (1 062); y para las hembras sólo la dieta 6 (1 077) superó al

testigo (1 058) En machos, se obtuvo a la tercera semana un mayor peso corporal con la

dieta 6 con 6 71% con relación al testigo (p<0 05), manteniéndose esta diferencia

estadística hasta el final del experimento: y para hembras, las dietas 4 y 5 fueron diferentes

entre ellas pero inferiores al testigo (p<0 05) al final del periodo de iniciación; finalizando
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sin diferencia estadísticamente significativa al final del ciclo productivo entre todas las

dietas y el testigo Dentro de las variables zootécnicas, indican al tiatamiento testigo con el

menor consumo de alimento tanto en machos como en hembras; resultando para los

machos sólo la dieta 6 superior al testigo en las conversiones alimenticias comercial

(2 41%) y corregida por mortalidad (2 85%), y para ias eficiencias alimenticia (2 46%),

proteínica (2 55%) y energética (2 34%); siendo el valor del tratamiento testigo para la

eficiencia energética igual a ía dieta 4: para las hembras, las dietas 3 y 6 superaron al

testigo en las eficiencias alimenticia (1 60%), proteínica (1 71%) y energética (1 70%) En

el índice de producción tanto en machos como en hembras, se superó al tratamiento testigo

por la dieta 6 En machos para las mediciones en rastro de pechuga, eí tratamiento testigo

fue superado por la dieta 2 (7 5%; p<0 01); y para piernas, por la dieta 3 (8 6; p<0 05) En

hembras, sólo se encontró diferencia (p^) 05) en el peso de la pechuga, donde el testigo

superó a la dieta 3 (6%) Económicamente sólo la dieta 6 superó a la dieta testigo tanto

para machos como para hembras Se concluye de acuerdo a las condiciones experimentales

empleadas y a la formulación de dietas en la fase de iniciación bajo el concepto de proteína

ideal, que en machos con niveles nutricionales de 24% de proteína cruda y 3050 kcal/kg de

energía metabolizable, se tienen beneficios en el peso corporal, en las conversiones

comercial y corregida para mortalidad., en las eficiencias alimenticia, proteínica y

energética, y en el índice de producción, que se mantienen durante todo el ciclo

productivo Eí rendimiento de pechuga en machos, se favorece al disminuir 1% la proteína

cruda y el de piernas, al aumentar 50 kcal/kg de energía metabolizabie En hembras el

aumentar la energía 50 kcal/kg de energía metabolizable afecta el rendimiento de pechuga

Se obtienen mejores resultados económicos con niveles nutricionales en la fase de

iniciación de 24% de proteína cruda y .3050 kcal/kg de energía metaboiizable para machos

y hembras de pollos de engorda

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

Rendimiento en canal
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INITIATION DLETS BASED ON IDEAL PROTEIN EVALUATED
THROUGH GROWTH CURVES AND CARCASS YLELD IN BROILER

CHICKEN

ABSTRACT

In order to develop all their geneíic potential, broilers should be given an optimal

nutrimental formula during the fiíst féeding stage Therefoie., the objective of this

expeiiment was to evalúate inilíation diets for bioiler chickens modifying the level ol crude

protein and metabolizable energy that were used under the ideal protein concept by

estimating the growth curves, measuring body weight, and assessing zootechnicaí

variables, carcass yieid, and cost/benefit relation Six-hundied-sixty broiler chickens (330

males and 3 30 fémales), one day oíd, from a Hybio breed, divided in 6 groups per sex oí

55 biids each, were used Groups were randomiy assigned to 6 feeding programs: 1)

Commerciai control diet, 2) Control diet - 1 % crude protein, 3) Control diet +50

metabolizable energy kcal/kg, 4) Control diet - 1 % crude piotein and +50 metabolizable

energy kcal/kg, 5) Control diet - 1 % crude protein and -50 metaboiizabíe energy kcal/kg,

and 6) Control diet +50 metabolizable energy kcal/kg and +1% ciude protein Diets were

provided only during starter stage (0-21 days); and duiing growing and finishrng stages

the control diet were applied fbr al! treatments The fbod was offered ad libitum Diets

were formuíated with respecf to the control diet, provided until day 21, and then the

control diet until day 49, with food ad libitum Results indícate, that thiough a model

(R =0 997) the growth curve of the broiler chicken is weíl represented, with a Imeal

(88 86%) and a square (5 64%) tendency Within the weekly coefficients foi males, diets 6

(1 095), 5 (1 078), 3 (1 068), and 4 (1 067) suipass the control diet (1 062) For fémales...

oníy diet 6 (1 077) surpassed the control (1 058) In males, duiing the third weeks a higher

body weight was obtained with diet 6 with 6 71% with respect to the control (p<0 05),

maintaining this statistical différence until the end of me study For fémales, diets 4 and 5

were different, but iower to the contiol (p<0 05) at the end of the initiation period5 but

ending the productive cycle without any statistically significant différence between the

treatment diets and the control diet Zootechnicaí variables indícate that the control groups

(both males and fémales) consumed !ess feed; resulting, for males, only diet 6 superior than
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the control in regard to commercial feeding conversión (2 41%) and that corrected fbr

mortality (2 85%), as well as fbr feeding (2 46%), proteic (2 55) and energetic (2 34%)

efficiencies, being the control diet valué fbr energetic efficiency equal to that of diet 4 For

fémales, diets 3 and 6 suipassed the control diets in feeding (I 60%), proteic (1 71%) and

eneigetic (1 70%) efíiciencies Regaiding the production index, the control diet vvas

suipassed by diet 6 in both males and females In males, breast siaughterhouse

measurements were better for diet 2 (7 5%: p<0 01), and fbr legs by diet 3 (8 6%;

p<0 05) For females, difíéienees (p<0 05) were fbund only in breast weight in which the

control surpassed diet 3 (6%) Economrcally, only diet 6 suipassed the control diet for

both males and females Based on the experimental conditions used and the diet

formulation during the initiation phase undei the ideal protein concept, it is concluded that.

in males with nutriliona) !eveis of 24% crude protein and 3050 metabolizable energy

kcal/kg, benefits can be obtained in their body weight, in commercial and correcíed for

mortality conversions, in feeding, proteic and energetic efficiencies, and in the production

rndex, which are maintained throughout the reproductive eyele Breast yield in males is

fávored by reducing 1% ciude protein and that of legs by increasing 50 metabolizable

energy kcal/kg In fémales, increasing the energy in 50 metabolizable energy kcal/kg

affeets the breast yield Bettei economic results are obtained with nutritional levéis of 24%

ciude protein and 3050 metabolizable energy kcal/kg at the mitiation stage fbr both male

and female broileí chickens

Key words: Broileí chickens, Ideal protein, Growth curves, Body weight, Carcass yield
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DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA

A fin de alcanzar su potencial genético de crecimiento, las aves recién nacidas, sufren un

cambio en su metabolismo de eneigía y la dinámica de nutrimentos, inmediatamente

después de eclosionar; la presencia de yema residual puede ser suficiente para la

supervivencia, pero no para un crecimiento óptimo [1][2] Este cambio a la nutrición oral

debe ser oportuno y adecuado para proporcionar los nutrimentos necesarios para el

crecimiento rápido de los óiganos, incluyendo el sistema gastrointestinal [3][4]

Los pollos de engoida en la etapa inicial, tienen necesidades nutiicionales distintas, que

deben ser cubiertas por ingredientes específicos, debido a la dificultad que tienen de digeiii

y absoiber ciertos nutrimentos y por el rápido potencial de desarrollo en ios primeros días

de vida; además de la gran dificultad de garantizar la supervivencia en condiciones de

temperatura inadecuada Todas estas alteraciones se toman más limitantes, a medida que

los pollos son más precoces, con mayor ganancia de peso y mejor conversión alimenticia

Por lo tanto, las pérdidas en el desarrollo inicial de los pollos de engorda son más

importantes actualmente, de lo que fueron en el pasado Aunado a lo anterior, también es

de considerar el efecto de las características anatomo-fisiológicas del aparato digestivo en

ios pollos durante los primeros días de vida; ya que determinan la digestibilidad de los

nutrimentos en esta fase, de manera que los nutriólogos formulen nuevas estrategias para

nutrir mejor a los pollos en este periodo [5]

La formulación de dietas diferentes para hembras y machos, posibilita la adición de

niveles más altos de nutrimentos para machos y más bajos para hembras Actualmente, las

empresas que no diferencian las raciones y trabajan con valores medios de los

requerimientos, sobiestiman las dietas para hembras, no teniendo respuesta para niveles

nutiicionales adicionales [6][7] Paia ios machos, los niveles quedan debajo de los

requeridos, lo que perjudica la calidad de la producción En otros casos, ios nutiicionistas

consideran los niveles nutricionales en función de los requerimientos de los machos Esta

actitud favoiece la productividad de los machos, pero representa una pérdida para las

hembras, ya que al no poder utilizar el exceso de aminoácidos disponibles, terminan por

catabolizarlos Esto provoca un aumento en el costo de la ración sin retorno y puede

promover la producción de animales con un mayor porcentaje de grasa en la canal
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Es importante entender que los requerimientos nutricionales tienen como base, la suma

de las necesidades de los animales para manutención y producción Las necesidades de

producción, dependen del potencial genético de la línea y del sexo; como en el caso de las

hembras que tienen un menor potencial para crecimiento de tejido magro., y por eso

necesitan de menor cantidad de energía y de proteína en la dieta [J1]

Un aspecto importante en los primeros días de vida de los pollitos, es identificar una

dieta que los estimule a consumir mayor cantidad de alimento posible, debido a que la

mayoría de las enzimas que regulan la digestión de los ingredientes de la ración., son

substrato dependiente al consumo de aumento Por lo que, entre más rápido y mayor

cantidad de alimento reciban los pollitos, más rápidamente serán aptos para digerir y

absorber los nutrimentos Esto se corroboró por Baranyiová (1972), al observar

reducciones substanciales en el crecimiento temprano del tracto intestinal, hígado y

páncreas, debido al retraso de incluso un día o dos en el suministio de alimento y agua, de

manera que repercutió negativamente en la digestión y absorción de nutrimentos

proporcionados en el alimento [12]

El presente experimento está enfocado a evaluar dietas de iniciación en pollos de

engorda, formuladas a través del requerimiento de proteína ideal, con modificación de los

niveles de pro teína y energía metabolizable, mediante curvas de crecimiento, rendimiento

en canal, variables zootécnicas y relación beneficio-costo

MATERIAL Y MÉTODOS

Se utilizaron 660 pollos de engorda de un día de edad (330 machos y 330 hembras), de

la línea Hybro y de la misma estirpe que fueron identificados mediante una banda

numerada en el pliegue del ala y asignados aleatoriamente a un lote experimental para cada

tratamiento y mantenidos hasta los 49 días de edad Cada lote experimental fue de 2 97 x

1 5m, alojando 55 aves en piso de cemento con una cama de paja de trigo, conteniendo 2

comederos tipo tolva y 1 bebedero automático de campana, con una circunferencia de 1 22

y 1 06m respectivamente Los lotes experimentales estuvieron ubicados en una caseta

similar a las utilizadas en la avicultura comercial, proporcionando calor 4 calentadores de

gas con turbina y termostato con capacidad de 60,000 BTU/hora, manteniendo una

temperatura inicial de 32 °C disminuyendo 2 °C por semana
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Los machos y hembras., se criaron en lotes separados para cada dieta (consideradas

como tratamientos), mediante un arreglo factorial 6x2, donde el primer factor fue el tipo

de dieta utilrzaday el segundo, el sexo Las dietas fueron: 1) Dieta testigo (TI); 2) Dieta

testigo -1%PC (T2); 3) Dieta testigo +50 kcal/kg EM (T3): 4) Dieta testigo -1%PC y

+50 kcal/kg EM (T4): 5) Dieta testigo -1%PC y -50 Kcal/kg EM (T5); y 6) Dieta testigo

+50 kcai/kg EM y +1%PC (T6) Las dietas se proporcionaron sólo para la etapa de

iniciación, en las etapas de crecimiento y finalización se aplicó la dieta testigo a todos los

tratamientos Los programas alimenticios fueron; iniciador (0 a 21 días), crecimiento (22 a

35 días) y finalizad o r (36 a 49 días)

Las aves se alimentaron a libre acceso con las diferentes dietas a base de sorgo y pasta

de soya, formuladas bajo el concepto ptoteína ideal, con una presentación en forma de

harina El Cuadro 1, muestra por sexo la composición y el análisis calculado de la dieta

balanceada testigo, la cual reúne o excede las recomendaciones del NRC [13] El

programa de iluminación usado fue de 23h de luz total (natural + artificial) durante los

primeros 7 días de edad, del día 8 al 21 con 12h, del día 22 al 28 con 14h, del 29 al 42 con

16h y del día 43 al 49 con 23h de luz total

Las variables a medir se dividieron en: 1) Curvas de crecimiento: se registró el peso de

cada ave desde su arribo a la granja y así mismo cada semana; 2) Peso corpoial: se

obtuvieron los valores medios semanales de las aves para cada tratamiento, se compararon

con el tratamiento testigo y se realizaron comparaciones planeadas: 3) Variables

zootécnicas: se midieron poi lote semanalmente, los consumos de: alimento, proteína y

energía; las conversiones: alimenticia comercial y alimenticia corregida para mortalidad; Sas

eficiencias: alimenticia, proteínica y energética; índice de producción, mortalidad total y

mortalidad por síndrome ascítico; a todas ias aves muertas se les realizó ía necropsia para

determinar la causa de muerte; 4) Rendimiento en canal: a los 49 días de edad se

realizaron las mediciones en rastro, seleccionando aleatoriamente 15 aves por tratamiento,

para lo cual se obtuvieron los pesos de la canal, grasa abdominal, piernas, muslos y

pechuga; utilizándose para el cálculo en gramos de los rendimientos por cada lOOg de

canal Específicamente la grasa abdominal, fue retirada y pesada antes de pesar ía canal

eviscerada que contenia cabeza y patas 5) Relación beneficio/costo: a través de un

análisis económico se obtuvo la relación beneficio/costo para cada tratamiento por sexo
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[14]

ANÁLISIS ESTADÍSTICO

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

siguiente:

donde: y,,*/«i represéntala m-ésima respuesta aleatoria de peso corporal, asociada a la

/-ésrma semana, al ¿-ésimo individuo, ai y-ésimo sexo y al /-ésrmo tratamiento; u

representa la media poblacionaí; T, al efecto del /-ésimo tratamiento 1< / < 6; S, al efecto

del /-ésimo sexo /= macho o hembra; TS,; es la interacción del í-ésimo tratamiento con el

y-ésimo sexo; ITS ( , , ) * es el ¿-ésimo individuo dentro del y-ésimo sexo y el /-ésimo

t¡ atamiento: 5 r ¡j k) lepresenia el enor de restricción NID ( Ü, a" 5 )', P / es el efecto de la

/-ésima semana 0< / < 7;,TP es la interacción del /-ésimo tratamiento con la /-ésrma

semana; SP es la interacción del y-ésimo sexo con ía /-ésima semana; TSP es la interacción

de! /-ésimo tratamiento con el y-ésimo sexo con la /-ésima semana; CE («;*Om representa al

error aleatorio NID ( 0, a 2 )

Las variables zootécnicas medidas a través del tiempo para cada tratamiento y por sexo,

se analizaron estadísticamente buscando un modelo a través de un análisis de regresión

[15] que mejor los represente, decrdiendo el mejor ajuste por el coeficiente de

determinación (R ) más alto; todo esto mediante el paquete estadístico computacional SAS

[ 16] Los pesos individuales y los datos del rendimiento en canal se analizaron

estadísticamente de acuerdo a los modelos lineales generales (GLM) de procedimientos

SAS

Ai presentarse diferencias significativas entre tratamientos paia el peso corporal y para el

rendimiento en canal, las medias se compararon mediante el procedimiento de SAS

Student-Newman-Keuls (alfa=0 05), para obtener las diferencias entre el tratamiento

testigo contra cada uno de los tratamientos experimentales El lote experimental fue ía

unidad experimental, los principales efectos de dieta, sexo y semana fueron examinados;

así como, sus correspondiente interacciones, tomando como término error al cuadrado

medio Para el análisis del rendimiento en canal, se incluyó como covariable el peso de la

canal por incidir en el modelo En las variables que se encuentran como porcentajes, se usó
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ia transformación: aicoseno raíz de y, paja su posterior análisis estadístico y los resultados

se extrapolaron a ios promedios de los porcentajes para su interpretación

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Después de 49 días de producción de las aves, se obtuvieron los siguientes resultados: 1)

Las Curvas de crecí miento, al realizar la transformación de los datos obtenidos de la

variable peso a logaritmo natural, se observó la disminución de la variación de los pesos

individuales; encontrando que la curva de crecimiento está bien representada mediante el

modelo asignado al obtener un coeficiente de determinación alto (R"=0 997)., explica el

88 86% de tendencia lineal y un 5 64% de tendencia cuadrática Lo cual concuerda con los

resultados observados por Soto et al [17], quienes encontraron un comportamiento

cuadrático para la ecuación de peso corporal para eí peiiodo completo de producción con

una R2= 0 7080 En el Cuadro 1 (Anexo 3), se observa que resultaron con diferencras

estadísticas (p<0 01) para los efectos de sexo y semana; así como, para las interacciones

tratamiento por semana, sexo por semana y ti atamiento por sexo por semana; y con

diferencia p<0 10 para el efecto principal tratamiento (dieta) En machos, al comparar el

coeficiente semanal (Cuadro 2, Anexo 3), cuatro tratamientos superaron al tratamiento

testigo (1 062): T6 (1 095), T5 (1 078), T3 (1 068) y T4 (1 067); resultando inferior el

valor para el T2 (1 057) En cuanto a los puntos de inflexión, la dieta testigo resultó con el

valor más alto (7 70), indicando con esto, que los machos alcanzan su máximo crecimiento

a los 53 9 días de edad; lo^contrario a lo que sucedió con el T6 (7 40), alcanzando los

machos su máximo crecimiento a los 518 días Para las hembras, sólo el T6 (1 077)

superó en coeficiente semanal a la dieta testigo (1 058), encontrándose que en el T5 las

hembras presentan el valor más alto de punto de inflexión (7 60), alcanzando su máxrmo

crecimiento a los 53 2 días de edad, en contraste con el menor punto de inflexión que se

presentó con el T6 (7 18) que obtuvieron su máximo crecimiento a los 50 26 días Por lo

que., se observa que el T6 tanto en machos como en hembras, es ia más eficiente para que

se obtenga en menos tiempo eí máximo crecimiento Hancock et al [18] mencionan que la

edad a la cual las hembras y los machos de diferentes estirpes alcanzan el punto de

rnflexión difieren aproximadamente por 2 días, las hembras alcanzan este punto de

inflexión en la curva de crecimiento antes que los machos Es interesante que la edad a la
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cual este punto se alcanzó está íntimamente ligado a la edad en la cual los pollos de

engorda fueron al rastio: los lesiütados aquí obtenidos concueidan con esto En lo

referente a que las hembras alcanzan más rápidamente el punto de inflexión, esto no ocuire

en el T 5 Knízatová et al [ 1 9] observaron que el punto de inflexión para pollos de engorda

hembras de la estirpe White Coinish y White Plymouth Rock fue de 47 7 días, edad

diferente a la observada en este estudio en hembras de la estirpe Hybro (51 3 días), esto

debido a la velocidad de crecimiento para cada estirpe 2) Para el Peso corporal, en los

valoies promedio de peso inicial pa¡a machos y hembras, no se encontraron diferencias

(p>0 05) Para machos (Cuadro 2), a la primera semana todas los tratamientos superaron

(p<0 05) a la dieta testigo, a la segunda semana sólo los T3, T5 y T6 conservaron esta

diferencia (p<0 05); con una diferencia porcentual de 7 35, 6 98 y 6 62 con respecto al

testigo: siendo que el T6 fue el único que supeió al testigo en la tercera semana con 6 71%

(p<0 05), continuando ésta diferencia hasta el final del ciclo productivo Para las

comparaciones planeadas en machos, bajar la proteína (1%PC) comparada con incremento

y disminución de energía (50 kcal/kg EM) disminuyendo la proteína en ambas, no se

observaron diferencias estadísticamente significativas Entre el T3 y el T4 se observó

diferencia (p<0 05) sólo en la primera y en la segunda semana, denotando que ante un

aumento de energía en ambas dietas, se pierde peso en una de ellas, al disminuir la

proteína, perdiéndose esta diferencia a la tercera semana; y ante eí consumo de un alimento

igual a partir del día 22 de edad, no se presentan diferencias (p>0 05) de peso Entre el T3

y T6 la diferencia (p<0 05) se observó desde la cuarta hasta la séptima semana, denotando

que ante un aumento de energía y proteina, aun y cuando en las dos primeras semanas no

se observaron diferencias, el efecto de la dieta puede ser apenas detectado (p<0 10) a la

tercera semana, para set claro a la cuarta semana y de ahí mantenerse En las hembras, el

T4 con 5 44% y el T5 con 11 44% resultan inferiores (p<0 05) al testigo a la tercera

semana, perdiéndose esta diferencia a la cuarta semana ya con el consumo de la misma

dieta Para las comparaciones planeadas, entre el T2 y el T5 se observó diferencia (p<0 05)

en la primera semana y en la tercera (p<0 01) al dismrnuir la energía; entre el T.3 y T4 se

observó diferencia p<0 10 en la segunda y cuarta semana, y p<0 05 en la tercera semana al

disminuir la proteína Lo anterior en hembras denota, que en la etapa de iniciación

disminuir la proteína, combinada ya sea con aumento o disminución de energía, provoca
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disminución (p<0 05) de peso a la tercera semana; pero al onecer un alimento igual a

partir de la cuarta semana, no se mantiene esta reducción de peso a través de las semanas

3) En las Variables zootécnicas, a través de las semanas se observó una tendencia

cuadrática para las variables de consumo: de alimento (Cuadro 3; Anexo 3), proteína

(Cuadro 4, Anexo 3) y energía (Cuadro 5, Anexo 3); para las conversiones: alimenticia

comercial (Cuadro 6, Anexo 3) y para la corregida por mortalidad (Cuadro 7, Anexo 3);

para las eficiencias: alimenticias (Cuadro 8, Anexo 3), proteínica (Cuadro 9, Anexo 3) y

energética (Cuadro 10, Anexo 3); y ninguna tendencia para la mortalidad total (Cuadro 11.

Anexo 3) y mortalidad por síndrome ascítico (Cuadro 12. Anexo 3) y para el índice de

producción (Cuadro 13, Anexo 3) Para el consumo de alimento, los machos superaron en

un 20 15% en promedio semanal acumulado a las hembras Dentro de los machos, el

tratamiento testigo consumió la menor cantidad de alimento., seguido poi el T4 con mayor

consumo (0 27%), T2 (0 33%), T3 (2 14%), T5 (2 28%) y por el T6 (3 41%) En las

hembras también el tratamiento testigo consumió la menor cantidad de alimento, seguido

por el T5 (1 01%), T4 (1 56%), T3 (1 97%), T6 (2 77%) y el T2 (8 23) (Cuadro 3, Anexo

3) En machos la conversión alimenticia comercial semana! acumulada resulta mejor en

el T6 con respecto al testigo con una diferencia de 2 41%; obteniendo peores conversiones

el T4 con una diferencia de 0 33%, T2 con 1 75%, y los T3 y T5 con 2 08% Para las

hembras, resultan con mejor conversión semanal acumulada los T3 y T6 al compararlas

con la dieta testigo con 1 6 y 1 55% respectivamente: resultando con peor conversión el

T5 con una diferencia menor de 0 72%, T4 con 2 33% y el T2 con 10 54% (Cuadro 6,

Anexo 3) Para la conversión alimenticia corregida para mortalidad, los resultados

obtenidos en machos se corroboran con los obtenidos en la conversión alimenticia

comercial: dentro de las hembras, sólo cambia el orden de las mejores dietas con relación

al testigo, siendo mejor la conveisión del T6 con 1 94% y en segundo lugar el T3 con

1 83% (Cuadro 7, Anexo 3) Paia los machos, la eficiencia alimenticia y la eficiencia

pioteínica, resultan superiores con el 16 que las del testigo en un 2 5%; siendo menos

eficientes el T4 con una diferencia de 0 32%, y el T2 con 1 77%; resultando con igual

valor para cada eficiencia, los tratamientos 3 y 5 con 2 11% (Cuadro 8 y 9, Anexo 3) Para

la eficiencia energética es poi igual superior el T6 con 2 34%, presentando el mismo

valor el tratamiento testigo y el T4 e inferiores a éstos, los tratamientos 2, 3 y 5 con una
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diferencia menor de 1 75% (Cuadro 10, Anexo 3) Para las hembras en la eficiencia

alimenticia el grupo testigo es superado por los tratamientos 3 (1 60%) y 6 (1 59%),

siendo inferiores los tratamientos 5 (0 74%), 4 (2 27%) y 2 (9 54%); la eficiencia

pi'Oteínica y eficiencia energética, resultan con igual valor para los tratamientos 3 y 6

que superan al testigo en 1 70%, siendo inferiores para éstas eficiencias., los valores de los

tratamientos 5 (0 57%), 4 (2 27%) y 2 (9 66%) Jackson et al [20] encontiaron que la

eficiencia de utilización de la proteína y energía de la dieta, fue significativamente (p<0 01)

afectada por sus respectivos niveles de inclusión; situación observada en este experimento

en machos y en hembras, sólo para la eficiencia proteínica Velu y Baker [21] encontraron

que aumenta la utilización de energía, al incrementar la energía de la dieta; siendo esto

acorde a los hallazgos de este experimento sólo en las hembras Además, mencionan que al

contrario, la utilización de energía es mayor al tener más proteína en la dieta; resultando en

este experimento lo mismo La mentalidad total para hembras en promedio, resultó con

4 85%, siendo superior 60% del total promedio paia machos (3 03%); la mortalidad en

machos fue mayor en el T 3 con 7 27% y en los tratamientos 4 y 5 con 3 64%, obteniendo

menor mortalidad en el 16 y en el testigo con 1 82%, y sin mortalidad el T2 En hembras,

fue mayor al testigo (1 82%) los tratamientos 3 y 4 con 7 27%, seguido con 5 45% por el

16, y con un porcentaje menor de 3 64% en los tratamientos 2 y 5 (Cuadro 11, Anexo 3)

Dentro de la mentalidad por síndrome ascítico, ninguna dieta presentó mortalidad pot

este tipo para ambos sexos durante todo el ciclo productivo (Cuadio 12. Anexo 3) El

índice de producción para ios machos, fue mayor en el 16 (289) con relación al

tratamiento testigo (266), siendo éste ultimo superior a al T2 (263), T4 (261), T.5 (257) y

el T3 (247) En hembras ei tratamiento testigo (225) fue superado por el T6 (230); siendo

inferiores el T3 (223), T5 (220), T4 (206) y con el peor índice en el T2 (195) (Cuadro 13,

Anexo 3) 4) En el Rendimiento en canal, se observó para las mediciones en rastro

(Cuadro 14, Anexo 3), que la variable tratamiento no piesentó diferencia estadísticamente

significativa, la variable sexo resultó con diferencia para grasa (p<0 01), piernas (p<0 01) y

muslos (p<0 10), y la interacción tratamiento por sexo presentó diferencia (p<0 10) sólo

paja pechuga Fisher [22], Leenstra [23] y Bartov [24] reportaron que las hembras

acumularon significativamente más grasa abdominal que los machos; circunstancia también

denotada en este estudio En los valores medios de machos (Cuadio 3) para pechuga.
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todos los tratamientos superaron al testigo, pero sólo el T2 resultó con diferencia

estadística (p<0 01), siendo superior al testigo en un 7 5%; para piernas únicamente el T 3

superó al testigo (8 56%; p<0 05) Para las hembras, sólo para pechuga se observó

diferencia (p<0 05) dentro del rendimiento en canal, obteniendo el T3 una diferencia

(p<0 05) menor al testigo del 6% Pesti y Fletcher [25] y Cabel y Waldroup [26]

mencionan que los niveles más altos en proteína que el testigo en dietas isocalóricas, no

incrementaron el peso corporal final, pero obtuvieron mejor conversión alimenticia y

menos contenido de grasa abdominal (p<0 05); en este experimento, en el 16 donde se

aumenta la proteína y la energía en conjunto, resulta en mejor conversión alimenticia:

además de incrementarse el peso corporal final, no observando diferencias en cuanto a

grasa abdominal Además, mencionan que al disminuir la PC, se produce más grasa

abdominal (p<0 05); no siendo observado esto, aun con el aumento de energía, pero hay

que tomar en cuenta que las dietas empleadas en este estudio, sólo se utilizaron en la fase

de iniciación Kubena et al [27] y Waldroup et al [28] encontraron que la grasa

abdominal, aumentó (p<0 01) al tener mayor energía la dieta, cuando fue expresada como

porcentaje del peso canal o sobie la base de peso absoluto; situación que no concuerda con

los resultados aquí obtenidos, ya que en machos y hembras, al aumentar 50 kcal/kg EM en

la (ase de iniciación, no se encontraron drfeiencias estadísticamente significativas con los

demás tratamientos Fisher [29] y Leenstra [30] indicaron que los pollos alimentados con

mayor relación E:P, tienden a acumular más grasa en la canal que los alimentados con

menor proporción; situación que no se ve reflejada en este experimento, siendo los

resultados aquí presentados acordes a lo reportado por Bartov [31] que menciona que ni la

concentración de grasa ni la proporción E:P en dietas proporcionadas hasta el día 14,

tuvieron un efecto de engrasamiento en pollo de engorda a las 7 semanas de edad El

factor que afecta consistente y significativamente al engrasamiento es la proporción E:P en

dietas alimentadas hacia el final del periodo de crecimiento Plavnik y Huiwitz [32][33]

encontraron que los gramos de pechuga/lOOg peso canal resultaron significativamente más

grande en los machos con respecto a las hembras; en este experimento, esto concuerda

para los tratamientos, al bajar 1% la PC y al aumentar 50 kcal/kg EM, pero resulta lo

opuesto en los tratamientos restantes, estando esto ultimo acorde a las investigaciones de

Pinchasov y Jensen [34] Fancher y Jensen [35] señalan que ni la proteína ni el contenido
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de energía en dietas alimentando durante la primera semana de vida, afectaron la

composición de la canal a ias 6 o 7 semanas de edad; en este experimento, se observó que

al modificarse durante la fase de iniciación la proteína (disminuyendo 1%PC) y

aumentando la energía, se mejora (p<0 05) el rendimiento en machos de la pechuga en el

primer caso y de las piernas en el segundo, siendo menor (p<0.05) eí rendimiento en

pechuga en las hembras al aumentar la energía 5) En la Relación beneficio/costo, para

machos (Cuadro 15, Anexo 3) sólo el T6 resultó con mayor ingreso neto y mejor relación

beneficio/costo con respecto al testigo con una diferencia del 12 01%; siendo inferiores los

tratamientos 2 (1 5%), 4 (3 23%), 5 (4 51%) y .3 (12 56%) Para hembras (Cuadro 16,

Anexo 3), de igual forma el tratamiento testigo fue superado por el T6 (1 5%): y

resultando inferiores al mismo, los tratamientos 3 (1 69%), 5 (2 12%), 4 (12 32%) > 2

(19 45%)

CONCLUSIONES Y APLICACIONES

1 Los cambios en los niveles de proteína y energía en una dieta de iniciación formulada

bajo el concepto de proteína ideal, modifican las curvas de crecimiento que están bien

representadas por un modelo cuadrático con un coeficiente de determinación alto

(R2=0 991), en machos y hembras de pollos de engorda de !a línea Hybro

2 A través de la formulación de dietas para machos bajo el concepto de proteína ideal,

con niveles nutricionales de 24% de proteína cruda y 3050 kcal/kg de energía

melabolizable, comparado con niveles de 23% de proteína cruda y 3000 kcal/kg de

energía metabolizable en la fase de rniciación, se obtienen mejores beneficios deí peso

corporal, conversión aírmenticia comercial, conversión corregida por mortalidad.,

eficiencia alimenticia, eficiencia proteínica, eficiencia energética y en el índice de

producción durante todo el ciclo productivo

3 En machos, al disminuir la proteína en la proporción experimentada se incrementa el

rendimiento de pechuga, y ai aumentar la energía mejora el rendimiento de piernas

4 Se obtienen mejores resultados económicos con niveles nutricionales en la fase de

iniciación de 24% de proteína cruda y 3050 Kcal/kg de energía metabolizable tanto para

machos como para hembras, al compararse con una dieta con niveles de 23% de

proteína cruda y 3000 kcal/kg de energía metabolizable

131



REFERENCIAS Y NOTAS

1 Moran, E..T.,, 1989 Effects of posthatch glucose on poults fed and fasted duiing

yolk sac depletion Poult Sci 62:1141-1147

2 Pinchasov, Y,, y Y,, Noy, 1993 Compaiison of post-hatch holding time and

subsequent eaily performance ofbroüer chicks and turkey poults Bt Poult Sci 34:111-

120

3 Moran, E..T.., 1990 Effects of egg vveight, glucose administiation at hatch and

delayed access to féed and water on the poult at 2 vveeks of age Poult Sci 69:1718-1723

4 Nitzan, Z.., E.A.. Dunnington, y P,,B., Siegel, 1993 Oigan growth and digeslive

enzymes levéis to fifteen days of age in lines of chickens diffeiing in body weight Poult

Sci 70:2040-2048

5 Penz, A.M.Jr. y V.. Luiz, 1996 Nutiición de los pollos de engorda en la piimeía

semana de edad Departamento de Zootecnia; Univ Fed Do Rio Grande Do Sul Porto

Alegre: Rs, Biazil; 776

6 Han, Y., y D.H Baker, 1993 Effects of sex; heat stress, body weight and genetic

strain on the lysine requirement of broileí chicks Poult Sci 72:701-708

7 Jackson, S., J..D., Summeis, y S.. Leeson, 1982 Effect of dietary piotern and

energy on bioiler performance and pioduction costs Poult Sci 61:2232-2240

8 Penz, A.M..Jr. y J.. Luiz, 1996 South Ameiican reflections on standard

requirements Departamento de Zootecnia; Univ Fed Do Rio Grande Do Sul Porto

Alegre: Rs, Brazil; 776

9 Saleh, E..A,., S.E.. Watldns, y P,,W,. Waldroup, 1997 Changing time of feeding

starter, grower, and finisher diets for bioilers 2 Birds grown to 2 2 kg / Áppl Poult

Res 6: 64-73

10 Murtry, McJP., I. Rosebrough, I. Plavnik, y AL. Caitwiight, 1988 Influence

oí eariy plañe of nutrition on enzyme systems and subsequent tissue deposition In:

Biomechanics regulating growth and development G L Stefíéns and T S Reumsey. ed

Beltsville Symposium on Agricultura! Research Klumer Academic Publishers Doidrecht,

TheNetheriands L988b;12;329-341

11 Lesson, S,, J.D,, Summers, y L,,J,. Caston, 1991 Diet dilution and compensatory

growth in bioilers Poult Sci 70:867

1.32



12 Baianyová, E,., 1972 Influence of deutectomy, food intake and fásting on the

digestive tract dimensions in chickens after hatching Act Vet Byno 41:373-384

13 National Research CouncÜ, 1994 Nutrient Requirements of domestic Animáis

Nutrient Requirements oí Poultry 10l rev ed Nati Acad Sci, Washington, D C

14 Se realizó un análisis de costos por tratamiento, tomando únicamente como costos

variables, el costo por concepto de alimentación: siendo éste afectado por el costo del

alimento y consumo del numero de pollos vivos al final de cada fase de alimentación;

además se tomó un factor común para los costos fijos (25%) con objeto de obtener el

costo total Para obtener los ingresos brutos para cada tratamiento, se tomaron en cuenta:

el peso promedio final del pollo, el numero de pollos vivos y el precio de venta poi

kilogramo a pié de granja De los resultados anteriores, se obtuvieron los ingresos netos y

la relación beneficio/costo para cada tratamiento

15 Steel, R,,G:,D,. y J.,H,, Tonie, 1992 Bioestadística: Principios y procedimientos

2a Eá\Edtl McG)aw-Hill/Interameritana\ México; pp 622

16 SAS Institute, 1988 SAS/STAT™ Users Guide SAS Institute, Inc , Cary, NC

17 SotOj R.L., G,E, Ávila, y P C G Vásquez, 1996 Estudio retrospectivo de

algunas características del pollo de engorda comercial en el valle de México Téc Pecu

Méx 34(1): 1-11

18 Hancock, CE,,, G.D. Bradford, G.C. Emmans, y R.M. Gous, 1995 The

evaluation of the growth parameters of six strarns of commeicial broiler chickens Br

Poult Sci 36:247-264

19 Knízetová, J.H., J Hyánek, L Hyánková, y P. Belícek, 1995 Compaiative

study of growth curves in poultiy Genet Sel Evo! 27:365-375

20 Jackson, S.,, J..D.. Summers, y S. Leeson, 1982b Effect of dietary protein and

energy on broiler carcass composition and effíciency of nutrient utiíization Poult Sci

61:2224-2231

21 Velu, J.G.. y D..H.. Bakei, 1974 Body composition and protein utiíization oí

chicks fed graded levéis offat Poult Sci 53:1831-1838

22 Fisher, C , 1984 Fat deposition in bioilers, in: Wiseman J (Ed) Fats in animal

nutiition Pages 437-470 (London Butterworths Press)

23 Leenstra, F,,R., 1986 Effect of age, sex, genotype and environment on fát

133



deposition in broileí chicks — A review Wotld's Poult Sci 7.42:12-25

24 Bartov, I., 1987 Effect of early nutrition on faííening and giowth oí broileí chicks

at 7 weeks of age Br Poult Sci 28:507-518

25 Pesti, G.M.. y DX, Fletcher, 1984 The response of male broiler chickens to diets

with various protein coníents duiing the giower and fínisher phases Br Poult Sci

25:415-423

26 Cabel, IY1..C, y P.,W., Waldioup, 1991 Effect ofdietary ptotein level and length oí

feeding on performance and abdominal fáí contení of broileí chickens Poult Sci 70:1550-

1558

27 Kubena, L.F., T..C. Chen, J.AV., Reaton, y F..N.. Reece, 1974 Factois influencing

the quality of abdominal fáí in broilers 3 Dietaiy energy levéis Poult Sci 53:974-978

28 Waldioup, P.W., R..J. Mitchel, JR Payne, y Z.B., Johnson, 1976

Chaiacterizaüon of íhe response of broileí chickens to diets varying in nuírient densily

contení Poult Sci 55:130-145

29 Fishei, C , 1984 Fat deposition in broilers, in: Wiseman J (Ed) Fats in animal

nutrition Pages 437-470 (London Butterworths Press)

30 Leenstra, F.R,,, 1986 Effect of age, sex, genolype and environment on íál

deposition in broiler chicks —A review Wotld's Poult Sci J 42:12-25

.31 Bartov, I,, 1987 Effect of eaily nutriíion on faítening and growth of broileí chicks

at 7 weeks of age Bt Poult Sci 28:507-518

32 Plavnik, I., y Hurwitz, S,., 1985 The performance of broileí chicks during and

folio wing asevere feed i estriction atan early age Poult Sci 64:348-355

33 Plavnik, I,, y Huiwitz, S,,, 1988 Early feed restricíion in chicks: effect of age.

duiaíion, andsex Poult Sci 67:384-390

34 Pinchasov, Y,, y L..S. Jensen, 1989 Comparison of physical and chemical means

of feed restriction in broiler chicks Poult Sci 68:61-69

35 Fancher, I.B.. y L,S. Jensen, 1986 Effécts of early nutrition alterations upon

market age broiler performance Poult Sci 65 (Supp! 1): 167

134



CUADRO 1 COMPOSICIÓN Y ANÁLISIS CALCULADO DE LA DIETA BALANCEADA TESTIGO
POR SEXO

INGREDIENTES

Sorgo (8% PC)
Harina de soya (47% PC)
Gluten de maíz (62.0% PC)
Harina de carne (48% PC)
Aceite de soya
Ortofosfato de calcio (20/21)
Carbonato de calcio (38%)
Sal
Cloruro de colina (60%)
Bicarbonato de sodio
L-Lisina HCI
DL-Metionina
L-Treonina
Premezcla vitaminicaA

Premezcla minera!6

Salinomicina sódica
BMDL

3-Nitro (20%)
Sunnax (112.5/colistin)
Pigmento amari lo (11g/kg)
Carophyl rojo
Tota

INICIADOR CRECIMIENTO ; FINALIZADOR
: 0 a 21 dfas ; 22 «35 das j 35?. 49 días ¡

/. , Macho , Hembra ' Macho HembraHembra '

60 730
24.259
7.000
5.000
0.821
0.490
0.577
0.200
0.167
0.164
0.264
0 050
0.019
0.100
0.100
0.050
0.050
0.025
0.020

100

%C
64.801
18 360
6.587
6.465
1.873

0.434
0.200
0 167
0.099
0 246
0.148
0.030
0.080
0.100
0.050

0 025
0.020
0.345

100

)E LA DIETA
66 300
20.093
3.474
6.455
2.092

0.425
0.200
0.167
0.100
0.207
0.187
0.061
0.080
0.100
0.050

0.025
0.020
0 345

100

62.291
23.295
2.047
5.831
4.557

0.250
0.200
0.117
0.129
0 150
0.205
0.050
0.080
0.100
0.050

0.025
0.020
0.723
0.005
100

69.551
14.754
6.218
5.513
2 083

0.495
0.200
0.117
0 145
0.220
0.102
0.0089
0.080
0.100
0.050

0.025
0 020
0.364
0,005
100

CONTENIDO CALCULADO DE NUTRIMENTOS
EM (kcal/kg)
Proteína Cruda, %
Calcio, %
Fósforo Disponible, %
Sodio, %
Usina Total, %
Usina Digestible, %
Metionina Total, %
Metionina Digestible, %
Metionina + Cistina Tota!, %
Metionina + Cistina Dig,, %
Treonina Total, %
Treonina Digestible, %
Arginina Total, %
Arginina Digestible, %

3000
23

0.90
0.47
0.20
1.24
1.10
0.44
0.40
0.80
0.68
0.86
0.74
1.34
1.19

3100
21

0.88
0 43
0,20
1.09
0.96
0.51
0.47
0.83
0.72
0.79
0.67
1.19
1.04

3100
20

0.88
0.43
0.20
1.08
0.95
0.51
0.47
0.82
0.71
0.79
0.67
1.19
1.04

3200
20

0.80
0 40
0.20
1.09
0.96
0.52
0.48
0.82
0,72
0.79
0.67
1.24
1.09

3150
19

0.80
0.38
0.20
0.95
0.83
0,43
0.39
0.73
0.63
0.69
0.58
1.04
0.90

'L Premezcla vitamínica por kg de dieta: vitamina A, 8,800 Ul; colecalciferol, 2,500 UI; vitamina E, 15 UI; vitamina
B]2, 0 020 mg; riboflavina, 5 5 mg; niacina, 36 mg; ácido pantoténico, 12 5 mg; menadiona, 2 0 mg; ácido fólico,
1 0 mg; tiamina, 2 0 mg; piridoxina 2 2 mg; biotina, 0 050 mg; etoxiquin, 125 mg

B Premezcla mineral por kg de dieta: Mn, 110 mg; Zn, 55 mg; Fe, 60 mg; Cu, 12 mg; I, 1 0 mg; Se, 0 3 mg
BMD = Bacitracina metil discalicilato.
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CUADRO 2 VALORES ACUMULADOS DE PESO CORPORAL (g) PARA MACHO Y HEMBRA

POR SEMANA PARA LOS 6 TRATAMIENTOS Y COMPARACIONES PLANEADAS

lili¡iüiilü
iiiliill

lliKili iiilliÜiSÉSIll

SIÉlli!
11:1111!
•;i¡¡:§|;§|¡

::-:;:;:':':;:-:'X':':':-::í::::í:::::::::::

iüil
liililli¡lililí

lililí
¡lilli

iÉHÉI
iliiliÜI
:i!ÜÍÍ

lililí
iiniiii

lilül

Siili
MACHOS

0

1

2

3

4

5

6

7

41 a

108 a

272 a

566 a

940 a

1388 a

1934 a

2427 a

42 a

114 b

285 a

558 a

946 a

1413 a

1971 a

2393 a

41 a

120 b

292 b

578 a

967 a

1406 a

1944 a

2429 a

40 a

114 b

275 a

556 a

950 a

1422 a

1998 a

2427 a

40 a

118 b

291 b

574 a

977 a

1421 a

1969 a

2463 a

41 a

115 b

290 b

604 b

1013 b

1476 b

2030 b

2571 b

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

*

*

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

t
*

*

*

HEMBRAS

0

1

2

3

4

5

6

7

40 a

112 a

280 a

533 a

864 a

1231 a

1667 a

2023 a

41 a

113 a

276 a

520 a

844 a

1210 a

1625 a

1980 a

41 a

116 a

285 a

535 a

897 a

1244 a

1685 a

2095 a

40 a

112 a

274 a

504 b

860 a

1219 a

1656 a

2028 a

40 a

105 b

268 a

472 b

838 a

1203 a

1646 a

2028 a

39 a

113 a

283 a

554 a

887 a

1264 a

1713 a

2111 a

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

*

ns

t

ns

ns

ns

ns

ns

ns

í

*

t

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

Valores con distinta literal en renglón, son estadísticamente diferentes (P<0 05) con respecto al grupo
testigo
ns = no significativo
t P< 0 01
* P< 0 05
t P<0 10
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CUADRO 3 VALORES MEDIOS DE LA RELACIÓN PIEZA POR CANAL (g/100g)
DE LAS MEDICIONES EN RASTRO PARA MACHO Y HEMBRA DE

LOS 6 TRATAMIENTOS

TRATAMIENTO MILLOS |

. MACHOS
1) Testigo
2)-1%PC
3)+50kcal/kgEM
4)-1%PC+50kcal/kg
5)-1%PC-50kca!/kg
6}+50kcal/kg + 1%PC

2 32
261
2.42
2.53
2.38
2.39

27.29
29.35 t
28.53
28.52
28.12
28.35

12 26
12 77
13.31 *
12.70
12,43
12.61

16.59
16.37
16.29
16.37
17.06
16.77

HEMBRAS

1) Testigo
2)-1%PC
3)+50kcal/kgEM
4)-1%PC + 50kca!/kg
5)-1%PC-50kcai/kg
6)+50kcal/kg + 1%PC

3.36
3.35
3.06
3.46
3.42
3.29

29.72
28.72
27.93 *
30 10
29.36
28.91

11 86
12 07
12.00
12.53
12.09
12.09

15.98
16.41
16 01
16.76
16,41
16.96

t Presenta diferencia {P<0 01) con el grupo testigo
* Presenta diferencia (P<0 05) con el grupo testigo
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RELACIÓN USINA Y PROTEÍNA CRUDA EN DIETAS
FORMULADAS A PROTEÍNA IDEAL PARA POLLOS DE ENGORDA

MACHO

RESUMEN

El concepto de proteína ideal, toma como base a la lisina como aminoácido de

referencia, faltando rnfbrmación sobre éste aminoácido ante diferentes proporciones de

proteína De acuerdo a lo anterior, en este expeiimento se estudió a través de 6

diferentes relaciones de lisina total/proteína cruda en las fases alimenticias de crecimiento

y finalización, la tendencia estadística de los parámetros pioductivos, eficiencias

nutritivas, características químicas y rendimiento en canal; además de la mejor relación

beneficio/costo Se utilizaron mil novecientos ochenta pollos de engoida de un día de

edad de la línea Hybro, que fueron distribuidos en .36 lotes experimentales de 55 aves

cada uno y mantenidos en producción hasta eí día 49 de edad Estos grupos se

distribuyeron aleatoriamente en 6 programas alimenticios con 6 repeticiones En la fase

de iniciación (0-21 días), todos ios pollos recibieron la misma dieta formulada con base

en el perfil ideal de aminoácidos; para las fases de crecimiento (22-35 días) y finalización

(36-49 días), las dietas se formularon con aminoácidos azufrados digestibles con

porcentajes de 0 72 y 0 68 respectivamente; de éstos se obtuvieron los valores de lisina

digestible, lisina total y proteína cruda, obteniendo de esta forma seis tratamientos,

siendo estos: 1) Relación lisina total/proteína cruda 4 7; 2) Relación lisina total/proteína

cruda 5 0: 3) Relación usina total/proteína cruda 5 3; 4) Relación lisina total/proteína

cruda 5 6; 5) Relación lisina total/proteína cruda 5 9; y 6) Relación lisina total/proteína

cruda 6 2 Todos los tratamientos fueron isocalóricos, siendo para la fase de crecimiento

3.100 kcal/kg de EM y para ia fase de finalización 3,200 kcal/kg de EM Los resultados

indican que el consumo de alimento para la relación usina total/proteína cruda 4 7 resultó

menor (p<0 05) a las relaciones 5 6 y 5 9 Para las eficiencias de proteína y cistina las

relaciones 4 7 y 5 0 son menores (p<0 05) a las relaciones 5 9 y 6 2; resultando ésta

138



ultima sin diferencia (p<0 05) sólo con la relación 5 9 Para la eficiencia de metionina las

relaciones 4 7S 5 0 y 5 3 resultan mayores (p<0 05) a las relaciones 5 6, 5 9 y 6 2 Tanto

al día 35 como al día 49, las mediciones en rastro manifiestan una tendencia lineal dilecta

para el peso de grasa, presentándose diferencias (p<0 05) al aumentar la relación Usina

total/proteína ciuda Con respecto a las características químicas, la medición de cenizas

manifestó una tendencia cubica, sóio con relación a la canal al día 49 El porcentaje de

proteína (materia seca) a! día 49, presenta una tendencia cúbica (materia seca y base

húmeda) La mejor relación beneficio/costo de acuerdo a las condiciones estudiadas, la

obtuvo el tratamiento de la relación lisina total/pío teína cruda de 5 3, seguida por las

i elaciones 4 7, 6 2, 5 0 y 5 9; obteniendo el peor beneficio económico ¡a relación 5 6 Se

concluye que dentro del rango medido de relación íisina total/proteína cruda (4 70-6 20),

modificando sólo el nivel de proteína en dietas isocalóricas, tanto la eficiencia de lisina

como de aminoácidos azufrados no presentan una tendencia estadísticamente

significativa; mientras que, las eficiencias de proterna y cistina tienen una tendencia

dilectamente proporcional, siendo lineal inversa para la eficiencia de metionina El

consumo de alimento presenta una tendencia cuadrática con un punto de inflexión de

5 61; y la conversión alimenticia corregida para mortalidad, una tendencia lineal

directamente proporcional No se presentan diferencias estadísticamente significativas

para el peso corporal y conversión alimenticia, la relación 4 70 tiene el menor consumo

de alimento con respecto a las relaciones 5 60 y 5 90 con el mayor consumo El peso de

grasa tiene un incremento lineal, directamente proporcional a las relaciones LT/PC

experimentadas: no afectando éstas el rendimiento de piernas y muslos, siendo la lelación

5 0 la de menor pechuga diferente a todas las relaciones restantes El porcentaje de

proteína presenta una tendencia cubica ai día 49

Palabras Clave: Pollo de engorda. Proteína ideal, Rendimiento en canal. Composición

química del pollo
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LYSINE AND CRUDE PROTEIN RELATION IN DIETS BASED ON
IDEAL PROTEIN FOR MALE BROILER CHICKENS

ABSTRACT

The concept of idea! piotein, takes the lysine as the amino acid reféience base.,

although there is information lacking on this amino acid in different proportions of

protein Taking this into account, in this experiment íhe productive parameters, nutrient

efficiencies, chemical characteristics and carcass yield, as well as the cost-benefit relation.,

were studied through six different total lysine/crude piotein relations during giower and

finisher feeding stages It used 1,980-broilei chickens, one-day-old, Hybro breed, vvhich

weie divided in 36 experimental groups of 55 birds each and maintained in production

for 49 days These groups were randomly dislributed in six feeding program with six

repetitions During the starter stage (0-2 i days), all chicken received the same diet based

on the ideal amino acids profile For the giowei (22-35 days) and fmishei (36-49 days)

stages, diets weie formulated with digestible sulfiir amino acids with 0 72 and 0 68%,

íespectively Digestible lysine, total lysine, and crude piotein valúes were obtained:.

yielding six treatments: 1) Total lysine/crude protein relation 4 7; 2) Tota! íysine/crude

protein relation 5 0; 3) Total lysine/ciude protein relation 5 3; 4) Total iysine/cmde

protein relation 5 6; 5) Total lysine/crude protein relation 5 9, and 6) Total lysine/crude

piotein relation 6 2 All treatments were isocaloric, for the growei stage 3,100 kcal/kg

metabolizable energy (EM) and for the finisher stage, 3 200 ME kcal/kg Results

revealed that féed consumption for the 4 7 total lysine/crude protein relation was lowei

(p<0 05) than for the 5 6 and 5 9 total lysine/ciude protein relations For protein and

cystine efficiencies, relaíions 4 7 and 5 0 were lower (p<0 05) than for the 5 9 and 6 2

relations:, the lattei was different (p<0 05) fiom the others except for íhe 5 9 relation Foi

methionine efficiency, the 4 7, 5 0, and 5 3 relations were higher (p<0 05) than the 5 6,

5 9, and 6 2 ones On both days 35 and 49, slaughteihouse measurements revealed a

direct lineal tendency for fát weight, finding differences (p<0 05) when incieasing íhe

total lysine/crude protein relation Regarding chemical characteristics, ash measurement

revealed a cubic tendency only with carcass yield on day 49 Protein percentage (dry

matter) on day 49 presented a cubic tendency on day 49 (diy matter and wet base) The
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best cosí/benefít relation, in the studied conditions, was obtained with the 5 3 total

lysine/crude pioíein treatment, followed by the 4 7, 6 2, 5 0, and 5 9 relations The worst

economic benefit was obtained with the 5 6 relation The conclusión is that within íhe

measuied range of the relationship: total lysine/ crude piotein (4 70-6 20), modifying

only the piotein Ievel in isocaioric diets, the efficiency of lysine as well as the sulfurous

amino acids do not have a statistically signifícant tendency; while the piotein and cystine

efficiencies have a diiectiy proportional tendency, being the methionine efficiency lineal

inverse Feed consumption has a quadiatic tendency with an inflection point of 5 61; and

the feed conveision corrected foi moitality, a directíy propoitional lineal tendency Theie

ate no statistically signifícant differences for body weight and feed conveision, the

relationship 4 70 has a lower feed consumption as compared to the 5 60 and 5 90

reíationships with a higher Ievel of consumption Fat weight has a lineal increment

directíy proportional to the total iysine/ crude protein of the experiment; and these did

not affect the yieíd in drumsticks and thighs, being the relationship 5 0 the one that had a

smaller breast as compared to the rest of the reíationships The percentage oí protein

piesenis a cubic tendenc> on day 49

Key words: Broiiei chicken, Ideal protein, Caicass yield, Chemical composition of

chicken
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DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA

El término de proteína ideal no es novedoso, ya que desde 1946 ha sido descrito y

ampliamente difundido; no obstante, en la actualidad es poco preciso, debido a la

variación que existe en algunos ingredientes, sobie todo los de origen animal o

subproductos, y de las necesidades del ave de acuerdo a su edad y/o sexo [1]

Para ser ideal, la proteína no debe de contener aminoácidos en exceso; sin embargo.,

todos deben estar presentes en ia dieta, exactamente en los niveles exigidos para la

manutención y para la máxima deposición de pioteína Al no existir en ía piáctica la

pioteína ideal, ésta debe aproximar al máximo íos niveles de aminoácidos con las

exigencias de las aves en las diferentes fases de producción, minimizando así, el exceso

de aminoácidos en las dietas [2]

Es decir, el concepto se basa en que lodos los aminoácidos están relacionados a uno de

referencia que generalmente es la lisina, pero existen controversias; por ejemplo, si ei

requerimiento aumenta por las exigencias de la linea genética, es necesario conocer el

manejo de esta proporción relativa a la lisina, por ello, la relación probablemente se

modifica en los distintos periodos de la vida animal, como podría ser por el emplume o el

depósito de masa muscular en la pechuga [3]

Entre los aminoácidos esenciales, la lisina se escogió como el de referencia por las

siguientes razones [1]: La lisina es el segundo aminoácido ¡imitante (después de los

aminoácidos azufrados), en la mayoría de las dietas para aves Al contrario de ios

aminoácidos azufrados, el análisis de ia Usina es simple y directo, existiendo varios datos

sobre su concentración y digestibílidad en los alimentos, ia suplementación con lisina

sintética es económicamente factible; además que, la lisina presenta apenas una función

en el organismo, que es la deposición proteinica Existe una gran cantidad de

información publicada sobre las exigencias de lisina para las aves con diferente

composición corporal y sobre diferentes condiciones alimenticias

Existen fáctotes que precisan considerarse en el uso del concepto de proteína ideal

para la fbimulación de raciones para aves, como: la relación ideai de los aminoácidos

debe estar determinada por investigaciones empleando dietas purificadas, de esta forma,

el patrón ideal de aminoácidos se basa en niveles de aminoácidos digestibles; y la relación

ideal de los aminoácidos para las diferentes fases de crecimiento no es la misma Esta
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diferencia ocurre principalmente en la relación de los aminoácidos azufrados, treonina y

triptofáno conjuntamente con lisina que aumenta a medida que las aves avanzan en edad

Una información precisa sobre las necesidades de íisina digestiva es fundamental pues

todos los otros aminoácidos están relacionados con este elemento; cualquier error en la

determinación de la exigencia de lisina resultará en errores de las necesidades de todos

los otros aminoácidos [4]

El presente experimento está enfocado en evaluar la relación lisina total/proteína cuida

a través de las \ariables zootécnicas, rendimiento en canal y composición química en

pollos de engorda macho

MATERIALES Y MÉTODOS

Un total de 1,980 pollos de engorda machos de un día de edad, de la línea Hybro y de

la misma estirpe, se distribuyeron aleatoriamente en 36 lotes experimentales, para 6

tratamientos con 6 repeticiones y mantenidos hasta los 49 días de edad Cada lote

experimental fue de 2 97 x 1 5m, alojando 55 aves en prso de cemento con una cama de

paja de trigo, conteniendo 2 comederos tipo tolva y 1 bebedero automático de campana,

con una circunferencia de 1 22 y 1 06m respectivamente Los lotes experimentales

estuvieron ubicados en una caseta similar a las utilizadas en la avicultura comercial,

proporcionando calor 4 calentadores de gas con turbina y termostato con capacidad de

60,000 BTU/hora, manteniendo una temperatura inicial de 32 °C, que fue disminuyendo

2 °C por semana Del día 0 al 21 todos los lotes consumieron el mismo tipo de alimento

de iniciación [23%PC 3,100 kca!/kg de energía metabolizable (EM)], a partir del día 21

se realeatorizaion todos los lotes, siendo la variable peso corporal el criterio de

selección, tomando el promedio general y bajo el criterio de más/menos 1 y 2

desviaciones estándar dentro de la distribución de los residuos Cada una de las aves fue

pesada hasta ajustar todos los lotes a igual numero de aves y peso promedio, para inicial

la fase alimenticia de crecimiento al día 22, la cual se formuló con un nivel de 0 72% de

aminoácidos azufrados digestibles (AASD), ai día 36 inició la fase alimenticia de

finalización conteniendo 0 68% de AASD: con base a la concentración de AASD se

obtuvo el requerimiento de los demás aminoácidos, bajo eí concepto del peifil de

proteína ideal Con el valor obtenido de lisina digestible, se obtuvo el nivel de lisina total;
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y con éste, se calculó el de proteína ciuda Los niveles fueron de 47g/kg de PC,

aumentando 3g hasta alcanzar 62, de acuerdo a la relación usina total/proteína cruda;

obteniendo de esta forma seis tratamientos, siendo estos: 1) relación usina total/pro teína

cruda (LT/PC) 4 7: 2) LT/PC 5 0; 3) LT/PC 5 3; 4) LT/PC 5 6: 5) LT/PC 5 9; y 6)

L T/PC 6 2 Eí contenido de los aminoácidos totales en los ingredientes y su

digesíibilidad, se obtuvieron de datos analizados y recopilados [5] Todos los

tratamientos fueron isocaióricos, siendo para la fase de crecimiento 3,100 kcai/kg de EM

y para la de finalización 3,200 kcal/kg de EM

Las aves se alimentaron a ubre acceso con las diferentes dietas, formuladas usando

ingredientes comunes a partir de sorgo, pasta de soya y gluten de maíz en forma de

harina Los Cuadros 1 y 2. muestran el análisis calculado de las dietas balanceadas para

las fases alimenticias por tratamiento las cuales reúnen o exceden las recomendaciones

del NRC [6] El programa de iluminación usado fue de 23h de luz total durante los

primeros 7 días de edad, del día 8 al 21 con 12h, del día 22 al 28 con 14h, del 29 al 42

con 16h, y del día 43 al 49 con 2 3h de luz total

Las medidas de la variabilidad en función de ia relación LT:PC se dividieron en: 1)

Parámetros productivos: la respuesta acumulada se midió por lote al ñnal de! periodo

de crecimiento y finalización; siendo: consumo de alimento., peso corporal, las

conversiones alimenticias: comercial y corregida para mortalidad, eficiencia alimenticia

(g/g) y las eficiencias nutrimentales de: proteína (g/g), energía (g/megacaloiía), lisina

(g/g), aminoácidos azufrados (g/g), metionina (g/g), cistina (g/g), arginina (g/g) y

treonina (g/g) digestibles: índice de producción, mortalidad total y mortalidad por

síndrome ascítico; a todas las aves muertas se les realizó ía necropsia paia determinar la

causa de muerte; 2) Rendimiento en canal: al día 35 y 49 de edad se realrzaron

mediciones en rastro, seleccionando aleatoriamente 3 aves por repetición (18 aves por

tratamiento), obteniendo los pesos de la canal, grasa abdominal, piernas., muslos y

pechuga; utilizándose para el cálculo en gramos de los rendimientos por cada 100 g de

canal Específicamente, la grasa abdominal, fue retirada y pesada antes de pesar la canal

eviscerada que contenía cabeza y patas 3) Composición químico-corporal: se midió a

los días 35 y 49 tomando aleatoriamente 2 aves por repetición para tener un tamaño de

muestra de 12 aves por tratamiento; registrando su peso para su posterior sacrificio
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¡ealizado en condiciones humanitarias Se retiiaron las plumas del ave, se secaion y se

pesaron Cada ave completa fue picada, molida y homogeneizada para obtener una

muestra de 200g que fue almacenada en congelación Posteriormente, las muestias se

descongelaron a temperatura ambiental y se realizaron las determinaciones químicas, de

acuerdo con los métodos de análisis de la Association of'Official Agricultuial Chemists

[7]; determinando: humedad, proterna., grasa (extracto etéieo) y cenizas Los datos

obtenidos de los 3 apartados anteriores fueron sujetos a un análisis estadístico: 4)

Relación beneficio/costo: a través de un análisis económico, se obtuvo la relación

beneficio/costo para cada tratamiento [8]

ANÁLISIS ESTADÍSTICO

El modelo [9] ai cual se le atribuye el total de la variación fue:

donde: y,_, representa la y-ésima respuesta aleatoria de la variable de respuesta, asociada

al /-ésimo tratamiento; u. representa la media poblacional; T, al efecto del /-ésimo

ti atamiento 1< / <6; <£(,>; representa al error aleatorio NID ( 0, a2) : todo eslo mediante

el paquete estadístico computacionaí SAS [10]

Para el análisis del rendimiento en canal, se incluyó como covariable el peso de la canal

por incidir en el modelo En las variables que se encuentran como poicentajes, se usó la

transformación: aicoseno raíz de y, para su posterior análisis estadístico y los resultados

se extrapolaron a los promedios de los porcentajes para su interpretación

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Después de 35 días, en: 1) Los Parámetros productivos (Cuadro 3), existió respuesta

cubica (p=0 0071) para el consumo de alimento, conespondiéndole el menor consumo a

la relación LT/PC de 4 7, resultando diferente (p<0 05) a las relaciones restantes Las

eficiencias nutritivas que resultaron con tendencia lineal fueron las eficiencias: de

proteína y metionina con coeficientes 0 543 y -17 02 respectivamente, resultando con

tendencia cuadrática la eficiencia de cistina, con un punto de inflexión de 4 46

Encontrando en éstas eficiencias nutritivas, diferencias (p<0 05) al incrementar la

relación LT/PC 2) El Rendimiento en canal, de acuerdo al análisis estadístico para las
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mediciones en rastro (Cuadro .3), ei peso de grasa resultó con una respuesta lineal con

coeficiente 0 295 (p=0 0429); indrcando con esto, que aJ aumentar la relación LT/PC

aumenta la deposición de grasa, siendo diferentes (p<0 05) las relaciones 4 7 y 5 0 a la

relación 6 2; la relación 6 2, obtuvo ía menor cantidad de muslo resultando diferente

(p<0 05) a las relaciones 5 0 y 5 3 3) Composición químico corpoial, dentro de las

características corporales (Cuadro 4), sólo el peso vivo presentó una tendencia cubica

con diferencia estadística (p=0 0.3) Para las características químicas en base seca, e!

porcentaje de cenizas resultó con una tendencia cuadrática (p=0 005) con un punto de

mflexión de 5 59, siendo para base húmeda y para su peso en gramos con respecto al

peso de la canal, ía misma tendencia con un punto de inflexión de 5 52; para los

porcentajes de proteína y grasa en base seca, manifestaion una tendencia lineal, con

diferencias estadísticas p=0 02 y p=í) 0007 respectivamente: aunque inversa, ya que

disminuye el porcentaje de proteína y aumenta el de grasa a medrda que aumenta la

relación LT/PC; el porcentaje de grasa en base húmeda y su peso en gramos en relación

al peso de la canal, obtuvo la misma tendencia lineal La relación ptoteína cruda/grasa

(g/g), íesultó con tendencia lineal (p=0 006); es decir, que disminuye proporcionaímente

a medida que la relación LT/PC aumenta

Después de 49 días, en: 1) Los Parámetros productivos (Cuadro 5), resultó con

tendencia cuadrática (p=0 0429) el consumo de alimento, con un punto de inflexión de

5 61 continuando con el menor consumo la relación 4 7 siendo diferente (p<0 05) a las

relaciones 56 y 59 Zorrilla et al [11] informaron que los niveles de pioteína, no

tuvieron ningún efecto sobre la ganancia de peso; situación observada también en este

experimento Además, mencionan que el efecto de la inclusión de diversos niveles de

lisina sobre la ganancia de peso, muestra que se incrementa significativamente (p<0 01)

al aumentar el nivel de lisina en la dieta, y que a través de un análisis de regresión, se

encontró que la lisina explica en mayor porcentaje (90%), la variabilidad observada para

ganancia de peso, teniendo ésta un efecto lineal y cuadrático significativo (p<0 01) sobre

dicho parámetro; lo cual en este experimento, no se pudo comprobar, ya que la inclusión

de lisina para las diferentes dietas fue la misma La conversión alimenticia corregida para

mortalidad presentó una tendencia lineal (p=0 0474) con coeficiente 0 0541 En cuanto a

la conversión alimenticia, Zorrilla et al [11] concluyen que no se encontraron diferencias
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significativas (P>0.05) entre los distintos niveles de pioteína; situación también aquí

observada Mencionando ios autores que sin embargo, la inclusión de usina mejoró

significativamente (P<0 01) dicha variable, donde sus pruebas de regresión mostiaron

que la lisina tiene un efecto lineal y cuadiático (P<0 01) sobre la conversión alimenticia,

explicando el 71% de la variabilidad observada, y que con 1 10% de lisina total se

obtiene la mejor conversión alimenticia Las eficiencias nutritivas: proteínica, de

metionina y de cistina obtienen una respuesta lineal y el mismo nivel de significancia

estadística de como se comportaron al día 35, resultando de igual forma las eficiencias

pioteínicay de cistina directamente proporcional a la relación de LT/PC, manifestando lo

contrario la eficiencia de metionina Las eficiencias de proteína y cistina en las relaciones

4 7 y 5 0, resultaron menoies (p<0 05) a las relaciones 5 9 y 6 2; siendo ésta ultima.,

diferente (p<0 05) a todas las relaciones excepto para la 5 9 Para la eficiencia de

metionina, las relaciones 4 7, 5 0 y 5 3 resultaron mayores (p<0 05) a las 5 6, 5 9 y 6 2

Indicando con esto, que al disminuir la proteína de la dieta se obtiene mayor eficiencia de

proteína y cistina, resultando lo contrario paia la eficiencia de metionina Summers y

Leeson [12J y Jackson et al [13] publicaron que la utilización de la proteína, disminuyó

con cada incremento de la proteína de la dieta; éste experimento concuerda con esto, al

obtenerse una respuesta lineal directa entre la eficiencia de la proteína y ía lelación

LT/PC 2) El Rendimiento en canal, de la misma forma que para ei día 35, el peso de

grasa presentó tendencia lineal (p=0 0236) directamente proporcional a la relación

LT/PC, presentándose diferencias (p<0 05) al aumentar la relación LT/PC Hargis y

Cieger [14] reportaion que al incrementar la proteína en dietas isocalóiicas, observaron

disminución del 30% de grasa abdominal; lo cual concuerda en este experimento,

obteniendo una disminución del 19 7% entie la dieta con mayor y menor cantidad de PC

Lo cual posiblemente ocurre, por el mayor gasto energético para metabolizar la mayor

cantidad de proteína, con la consecuente menor deposición de grasa abdominal La

relación 5 0 obtuvo la menor cantidad de pechuga siendo diferente (p<0 05) a todos los

tratamientos 3) Composición químico corporal (Cuadro 6), paia las características

corporales ei peso vivo y el peso de ia canal tuvieron una respuesta cuadiática, siendo el

punto de inflexión para el primero de 5 53 y para el segundo muy semejante de 5 51, ya

que dichos pesos están muy relacionados; se puede inferii, que el porcentaje de proteína
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es importante en el concepto pioteína ideal para obtener mayoi peso vivo y consecuente

peso en cana! El peso y porcentaje de plumas, rendimiento en canal, pechuga, piernas y

muslos no presentaron una tendencia clara a través de los incrementos de la relación

LT/PC El porcentaje de proteína y grasa, presentaron tendencias tanto en base húmeda

como en base seca, la respuesta de la proteína fue cubica para base seca (p=0 04) y base

húmeda (p=0 08); y la de grasa fue lineal para base seca (p=0 09) y base húmeda

(p=0 001); aunque a diferencia de la medición del día 35, a medida que aumenta la

relación LT/PC el porcentaje de grasa tiende a disminuir; lo que se corrobora con la

relación proteína cruda/grasa (g/g) que resultó también con tendencia lineal (p=0 02),

incrementando a mayor relación LT/PC Para las cenizas, únicamente en el peso de

cenizas con respecto a la canal, resultó con tendencia cubica (p=O 06) lackson et al

[ 131. Twining et a! [15] y Summers y Leeson [16] y señalan que los cambios en la

proteína y energía en la dieta, afectan significativamente (p<0 01) la composición de la

canal; al incrementar la proteína de la dieta, disminuye la cantidad de grasa en la canal, y

aumenta la proteína y la humedad; siendo mayor hasta el 28% PC La grasa abdominal

también disminuyó al aumentar el porcentaje de pro teína en los resultados aquí

obtenidos; en lo referente a la pro teína de la canal, se observó un comportamiento

cúbico, y para la grasa (lípidos) los resultados no concuerdan, ya que se obtuvo aquí una

respuesta Irneal inversa a la relación LT/PC; pero hay que tomar en cuenía, que el análisis

químico en el presente estudio, se realizó con el ave completa Jackson et al [13]

concluyen que aunque el consumo de proteína es mayor con cada aumento de la proteína

de la dieta, un nivel de 20% PC fue suficiente para la máxima deposición de proteína en

la canal, al aumentar este porcentaje se disminuye la deposición Esto concuerda con los

resultados obtenidos, ya que con la relación LT/PC 5 3, se obtiene el mayor porcentaje

de proteína Además mencionan que se debe balancear sobre el nivel de PC para que sea

económicamente redituable Cuando el máximo retomo de proteína de la dieta venus

proteína del ave es deseable, bajar proteína en la dieta debe considerarse, aunado a que

debe ser más importante el contenido de proteína de la canal, como criterio de selección

en los programas de alimentación del pollo de engorda, que la selección directa por grasa

de la canal 4) Relación beneficio/costo, resultó con el mayor ingreso neto (Cuadro 1,

Anexo 4) la relación LT/PC 5 3: ocupando el segundo lugar la relación 4 7 y el tercer
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lugar- la relación LT/PC más alta 6 2, que fue la que obtuvo el menor porcentaje de

mortalidad El peor tratamiento correspondió a la relación 5 6, que resultó con el menor

numero de pollos vivos

CONCLUSIONES Y APLICACIONES

1 Dentro del rango medido de relación lrsma total/proteína cruda (4 70-6 20),

modificando sólo el nivel de proteína en dietas isocalóricas, tanto la encienda de usina

como de aminoácidos azufrados no presentan una tendencia estadísticamente

significativa; mientras que, las eficiencias de pioteína y cistina tienen una tendencra

dilectamente proporcional, siendo lineal inversa para la eficiencia de metionina

2 E! consumo de alimento presenta una tendencia cuadrática con un punto de inflexión

de 5 61; y la conversión alimenticia corregida para mortalidad, una tendencia lineal

directamente proporcional No se presentan diferencias estadísticamente significativas

para el peso corporal y conversión alimenticia, la relación 4 70 tiene el menor

consumo de alimento con respecto a las relaciones 5 60 y 5 90 con el mayor consumo

3 El peso de grasa tiene un incremento lineal, directamente proporcional a las relaciones

Usina total/proteína cruda experimentadas: no afectando éstas el rendimiento de

piernas y muslos, siendo la relación 5 0 la de menor pechuga diferente a todas las

relaciones restantes

4 El porcentaje de proteína presenta una tendencia cubica al día 49
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CUADRO 1 COMPOSICIÓN Y ANÁLISIS CALCULADO DE LA DIETA INICIADOR Y DIETAS DE

CRECIMIENTO PARA LOS 6 TRATAMIENTOS EXPERIMENTALES PARA MACHO

INGREDIENTES

Sorgo (8% PC)
Harina de soya (47% PC)
Gluten de maíz (620% PC)

Harina de carne (48% PC)
Harina de pluma (81% PC)
Aceite de Soya
DL-Meíionina
L-Lisina HCL
L-Treonina
OtrosA

Total

¡
WÍCIAPOR

i Cardias

i

\ TRATAMIENTOS (Relación UsItwPnoteiíW cruda)
i CRECIMIENTO
| 22&3&úae.

í 4.70 ! 5.00 I 5.30 1 5.60 | 5.90 6.20 ¡

"Í .DJ:I , \DIbl , \

51 50
36 35
2.57

5.43
015

4 00
100

62.57
11 91
14 62
6.07
0 41
2.70

0.01
0.36

1 35
100

63 11
14 87
11 70
0.55
3,00
3,10
0 03
0,33

331
100

63,70
17 20
8 34

3.00
3,79

0 08
0.31
0.02
3 56
100

64.47
19 03
5,06

3 00
4,40

0 14
0.28
0.05

3 57
100

65.16
20,69
2.07

3.00
4.95
0.19
0.26

0.07
3,61
100

64 49

24.04

1,25
5.79

0 24
0.22
0,09
3 88
100

EM (kca¡/kg)
Proteína Cruda, %
Calcio, %
Fósforo Disponible, %
Sodio, %
Lisina Total, %
Usina Digestible, %
Metionina Total, %
Metionina Digestible, %
Meíionina + Cistina Total, %
Metionina + Cistina Dig., %
Cistina Total
Cistina Digestible
Treonina Total
Treonina Digestible
Triptófano Total
Triptófano Digestible
Arginina Total

3100
23

0.90
0.50
0.20
1.25

1.1030
0.52
0.48
0.90
0.80

0.3755
0.30
0.88
0.75
0.29
0.25
1.55

3100
23

0.80
0 45
0,20
1.09
0,97
0.45
0.41
0.84

3100
21.60
0.80
0,45
0.20
1.08
0.97
0 43
0.40
0.83

0.72 | 0.72
0.39
0.31
0 80
0.64
0.20
0.16
1.17

0.39
0.31
0.78
0.64
0.21
0.17
1.14

3100
20.40
0.80
0.45
0.20
1.08
0.97
0 45
0.42
0,83
0.72
0.37
0.29
0.77
0.64
0.21
0.17
1.14

3100
19.30
0.80
0.45
0.20
1.08
0.97
0 47
0.44
0 83
0.72
0.35
0.27
0.76
0.64
0.21
018
1.14

3100
18.30
0 80
0.45
0.20
1.08
0.97
0.49
0.46
0 83
0.72
0.33
0.25
0.76
0.64
0.21
018
1.15

3100
17.40
0.80
0 45
0 20
1.08
0.97
0.51
0.48
0.81
0 72
0.30
0.23
0.75
0.64
0.22
0.18
1.15

Ortofosfato de calcio (20/21), Carbonato de calcio (38%), Sal Cloniro de colina (60%), Bicaibonato de
sodio, Salinomicina sódica, Bacitiacina metil discalicüato, Sunnax (112 5/colistin). 3-Nitro (20%),
Pigmentos Piemczcía vitamínica por kg de dieta: vitamina A. 8,800 UI: colecalcifeiol, 2.500 UI: vitamina
E, 15 UI: vitamina B12, 0 020 ing: liboflavina. 5 5 mg; niacina. 36 mg; ácido pantoténico, 12 5 mg;
menadiona, 2 0 mg; ácido fólico, 1 0 mg: tiamina, 2 0 mg; piridoxina, 2 2 mg; biotina, 0 050 mg; etoxiquin,
125 mg Premezcla mineral por kg de dieta: Mn, 110 mg; Zn, 55 mg; Fe, 60 mg; Cu, 12 mg; 1, 1 0 mg; Se,
0.3 mg.
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CUADRO 2 COMPOSICIÓN Y ANÁLISIS CALCULADO DE LA DIETA FINALIZADOR

PARA LOS 6 TRATAMIENTOS EXPERIMENTALES PARA MACHO

INGREDIENTES

Sorgo (8% PC)
Harina de soya (47% PC)
Gluten de maíz (62.0% PC)
Harina de carne (48% PC)
Harina de pluma (81% PC)
Aceite de Soya
DL-Metionina
L-Lisina HCL
L-Treonina
OtrosA

Total

! TRATAMIENTOS {Rdactéri üs¡na:Proteírtá cruda)
FINAUZADOR

¡ 4.70 ) 5.G0 5.30 5.60 1 5.90 6.20

%L)i:i \ O 1 ! T \

68.40
7.08

13.96
2.84
3.00

1 88

0,40

0 06
2.38
100

67 99
10 89
11.35

3,00
2 66
0 04
0 37
0.07
3 63
100

68 76
12 72
8.07

3.00

3.27
0,09
0 34
0.09
3 66
100

69.45
14.38
5 09

3.00

3.82
015
0.32
0 11
3.68
100

70 07
15 87
2.43

3 00

4.31
0 19
0.30
0 1 3
3 70
100

70.60
17.26

3 00

4 77
0.23
0 28

015
3 71
100

CONTENIDO CALCULADO DE N U T R Í r a Í t t ^ « ^ M Ü « ^ ^
EM (kcal/kg)
Proteína Cruda, %
Calcio, %
Fósforo Disponible, %
Sodio, %
Usina Tota!, %
Lisina Digestible, %
Metionina Total, %
Metionína Digestible, %
Metionina + Cisíina Total, %
Metionina + Cistina Dig., %
Cistina Total
Cistina Digestible
Treonina Total
Treonina Digestible
Tnptófano Total
Triptófano Digestible
Arginina Total
Arginina Digestible

3200
20.85
0.75
0.40
0.20
0.98
0.88
0.41
0.37
0.80
0.68
038
0.29
0.78
0.64
018
014
1.00
0.90

3200
19.60
0.75
0.40
0 20
0.97
0.88
0.42
0.38
0.79
0.68
0.36
0.28
0.77
0.64
0.18
015
0.99
0.90

3200
18,50
0.75
0.40
0.20
0,97
0 88
0.44
0.40
0.79
0.68
0.34
0,27
0 76
0.64
0.19
0.15
0 99
0.90

3200
17.50
0.75
0.40
0.20
0.98
0.88
0.46
0.42
0.78
0.68
0.32
0.25
0.76
0.64
0.19
0.15
0.99
0.90

3200
16.61
0 75
0.40
0.20
0.98
0.88
0.47
0.44
0.78
0.68
0,30
0.23
0.75
0.64
0.19
0.15
1.00
0.90

3200
15.81
0.75
0.40
0.20
0.98
0.88
0.49
0.45
0.75
0.68
0.29
0.22
0 74
0,64
0.19
0.15
1 00
0.90

Oitofosfato de calcio (20/21), Carbonato de calcio (38%), Sal, Cloruro de colina (60%), Bicaibonato de
sodio, Salinomicina sódica, Bacitracina metil discaíiciíato, Surmax (112 5/colistin), 3-Nitro (2.0%)
Pigmentos Premezcla vitamínica por kg de dieta: vitamina A. 8,800 UI; colecalciferol, 2,500 UI; vitamina
E. 15 UI: vitamina B i 2 , 0.020 mg; riboflavina, 5 5 mg; niacina, 36 mg: ácido pantoténico, 12 5 mg;
menadiona, 2 0 mg; ácido fólico, 1 0 mg: tiamina, 2 0 mg; piridoxina, 2,2 mg; biotina, 0 050 mg; etoxiquin,
125 mg. Piemezcía mineral por kg de dieta: Mn, 110 mg; Zn, 55 mg; Fe, 60 mg; Cu. 12 mg: I, 1 0 mg; Se,
0.3 mg.
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CUADRO 3 PARÁMEIROS PRODUCTIVOS, EFICIENCIAS NUTRIIIVAS Y MEDICIONES

EN RASTRO AL DÍA 3 5 DE EDAD

RELAGIQÍf L&I8& FfS3f ÉIÍA CRUDA 4J0 SJ20 UEQIA EEM

PARÁMETROS PRODUCTIVOS

CONSUMO DE ALIMENTO (G) A

PESO CORPORAL (G)

CONVERSIÓN ALIMENTICIA

CONVERSIÓN CORREGIDA

MORTALIDAD TOTAL (%)

MORTALIDAD ASCITIS (%)

ÍNDICE DE PRODUCCIÓN

2124 a
1281 a

1.661 a
1.634 a
7.28 ab
2.73 ab

206 a

2262 b
1339 b
1.691 a
1.639 a
12.73 b
4.55 b
198 a

2208 b
1355 b
1.632 a
1.618a
6.37 a
1.52 a
223 a

2235 b
1315 ab
1.701 a
1.659 a

11.21 ab
3.33 ab

197 a

2224 b
1340 b
1.660 a
1.635 a
7.58 ab
2.73 ab

214 a

2231 b
1328 ab
1.682 a
1.650 a
7.58 ab
3.33 ab

209 a

2214
1326
1.671
1.639
8.79
3.03
208

22.84
18.13
0.028
0 022
2 037
1.041
9.32

A RESPUESTA CÚBICA Y= - 38905 + 22257x- 4000.1 ix2 + 238.80 x3 (P=0.0071)

ERCH- NC1AS NUTRITIVAS (C/C)

EFICIENCIA ALIMENTICIA

EFICIENCIA PROTEÍNICA A

EriCIIiNCIA ENERGÉTICA

EFICIENCIA LISFNA

EFICIENCIA AA SULFURADOS

EFICIENCIA METIONTNA "

EFICIENCIA CISTINA c

EFICIENCIA ARGININA

EFICIENCIA TREONTNA

0.603 a
2.62 a

194.64 a
62.21 a
83.80 a

147.17 a
194.64 a
58.02 a
94.28 a

0.592 a
2.74 a

190.99 a
61.04 a
82.23 a

148.02 a
190.99 a
56.93 a
92.51 a

0.613 a
3.01 b

198.00 a
63.28 a
85.25 a

148.14 a
211.65 b

59.02 a
95.90 a

0.590 a
3.05 b

190.01 a
60.73 a
81.81 a

133.87 b
218.16 b

56.64 a
92.04 a

0.602 a
3,30 c

194.50 a
62.16 a
83.74 a

131.07b
241.18 c
57.98 a
94.21 a

0.595 a
3.42 c

192.06 a
61.38 a
82.69 a

124.04 c
258.86 d

57.25 a
93.03 a

0.599
3.02

193.37
61.80
83.25
138.39
219.25
57.64
93.66

0 0097
0.050
3.243
1.036
1.396
2.336
3.651
0.967
1.571

A RESPUESTA LINEAL Y= 0 0636 + o 543x (P<o 0001)
i! RESPUESTA LINEAL Y = 2 3 1 . 1 6 - 1 7 0 2 4 X (P<o.oooi)
c RESPUESTA CUADRÁTiCA Y= 649.26 - 205.56X + 23.037 X2 PUNTO DE INFLEXIÓN: 4 .46 {P<0.0001}

PESO DE LAS PIEZAS POR CANAL (H/IOOR)

GRASA A

PECHUGA

PIERNAS

MUSLOS

2.38 a
25.77 a
13.58 a

15.41 ab

2.15 a
25.68 a
13.01 a
16.08 a

2.62 ab
2647 a
13.01 a
16.06 a

2.55 ab
25.44 a
13.06 a

15.27 ab

2.45 ab
26.73 a
13.25 a

15.44 ab

2.90 b
27.27 a
13.08 a
15.14 b

2.51
26.23
13.17
15.57

0.18
0.79
0.23
0.37

A RESPUESTA LINEAL Y= 0.94023 + o 295x (P=o 0429)

Valores con distinta literal en renglón, son estadísticamente diferentes {P<0 05)
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CUADRO 4 CARACTERÍSTICAS CORPORALES Y QUÍMTCAS AL DÍA 35 DE EDAD

RELACIÓN LJSIMAIPRQTEÍNA CRUDA 4.70 5.00 5.30 5.60 5.90 [ 6.20 MEDIA | EEM

CARACTERÍSTICAS CORPORALES

PESO VIVO (G) A

PESO CANAL (G)
PESO PLUMAS (G)
PLUMAS (%)
RENDIMIENTO CANAL (%)

1464
1165

69
5.99

79.60

1385
1111

72
6.51
80.19

1423
1140

79
6 92
80.21

1522
1198

90
7.47
78.75

1440
1155
67

5.78
80.23

1440
1158

65
5.64
80.39

1446
1155

74
6.39
79.89

27
22
8

0.06
0.73

A RESPUESTA CÚBICA Y= 5 0 3 1 0 . 4 5 - 27294.90X + 5 0 5 3 . 1 3 X 2 - 310.07X3 (P=0.03)

CARACTERÍSTICAS QCiMICAS

MATERIA SECA
MATERIA SECA (%)
CENIZAS (%) A

PROrEÍNA(%)D

GRASA (%) c

33.75
11.83
49.98
37.45

32.58
8.70

47.53
37.54

33.52
9.47
50.55
40.63

33.25
8.61

49.01
43.95

34.26
9.24

48.11
40.38

34.86
9.64

45.86
43.73

33.71
9.58

48.51
40.60

1.00
0.61
1,00
1.40

BASE HÚMEDA

CENIZAS (%)D

PROTLÍNA (%)
GRASA (%)E

4.02
16.91
12.58

2.83
15.45
12.28

3.19
17.01
13.57

2.84
16.21
14.72

3 17
16.49
13.85

3 36
15.99
15.25

3.23
16 34
13.71

0.23
0.58
0.65

CON RESPECTO A LA CANAL
CENIZAS (G) F

PROTEÍNA (G)
CIMASA (G) C

RELACIÓN PC:G(G/G)M

46.61
195.87
146.20
1.36

31.30
170.99
136.24
1.31

36.37
193.27
154.22
1.28

34.25
194.45
176.59
1.13

36.67
190.50
159.93
1.20

38.86
185.15
176.58

1.05

37.34
188.37
158.29

1.22

2.72
6.96
7.84
0.06

A RESPUESTA CUADRÁTICA Y= 114 6 3 - 3 7 91X + 3 39X2 PUNTO DE INFLEXIÓN= 5.59 (P=0 0050)
E RESPUESTA LINEAL Y= 5 9 1 0 - 1 94x (P=o 0200)
f RESPUESTA LINEAL Y = 1 8 2 2 + 4 .11X (P=O.OOO7)
D RESPUESTA CUADRÁTICA Y= 4 4 . 1 8 - 1 4 91X+ 1.35X2 PUNTODEINFLEX!ÓN=5 5 2 (P=0 0060)
E RESPUESTA LINEAL Y= 3.74 + 1 8 3 x (p=o 0200)
1 RESPUESTA CUADRÁTICA Y= 499 2 8 - 1 6 8 63X+ 15 25X2 PUNTO DE INFLEXIÓN= 5 53 (P=0.0060)
(: RESPUESTA LINEAL Y= 30 96 + 23.36x (P=o 0020)
" RESPUESTA LINEAL Y= 2.286 - 0.195x (P=0.0060)
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ó
DIETAS FORMULADAS A PROTEÍNA IDEAL Y RESTRICCIÓN

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

RESUMEN

Existe controversia del tiempo de presentación de la hipertrofia e hiperplasia del tejido

adiposo abdominal, tanto al aplicar un programa de restricción como al fbimular bajo el

concepto de proteína ideal Debido a esto, se estudiaron dos dietas en la lelación lisina

total/proteína cruda, formuladas sobre la base de proteína ideal para crecimiento y

finalización, y en un programa de restricción alimenticia en pollos de engorda, evaluando

variables zootécnicas, rendimiento en canal, perfil de lípidos en sangie, y la hipeiplasia e

hipertrofia del tejido graso abdominal Se utilizaron 792 pollos de engorda de la línea

Ross de un día de edad (396 machos y 396 hembras), distribuidos aleatoriamente en 24

lotes experimentales de 33 aves cada uno y mantenidos hasta el día 49 de edad El diseño

experimental fue un arreglo factorial 3 X 2 , con tres tratamientos por sexo y con cuatio

repeticiones por tratamiento En la fase de iniciación, todos los pollos recibieron la

misma dieta formulada con base en el perfil de aminoácidos digestibles; para las fases de

crecimiento y finalización, ias dietas se formularon con base a los aminoácidos azufrados

digestibles Los tratamientos fueron: 1) Relación lisina total/proteína cruda 5 0, consumo

a libre acceso; 2) Relación lisina total/pro teína cruda 5 6, consumo a libre acceso; y 3)

Relación lisina total proteína cruda 5 0, programa de restricción alimenticia con acceso al

alimento por 8 horas diarias del día 15 al 35 Todos los tratamientos fueion isocalóricos

Los resultados indican que el cambio en la relación lisina total/proteína cruda de 5 0 a

5 6 bajo el concepto de proteína ideal y al aplicar un programa de restricción alimenticia,

se modifican las curvas de crecimiento, que bien las representa un modelo cuadrático con

un coeficiente de determinación alto (R =0.9965) La restricción alimenticia disminuye

(p<0 05) el consumo de alimento, la mortalidad total y la causada por síndrome ascítico,

mejorando la conversión alimenticia El consumo de alimento acumulado es mayor

(p<0 05) en la relación 5 6; obteniendo el mayor peso corporal, resultando diferente

(p<0 05) el de restricción, pero no de la relación 5 0 Los valores de las piezas con
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relación a la canal (g/lOOg), pata pechuga resultaron mayores en las hembras,

favoreciéndose este valor en el 5.0; y para piernas, los valores de machos fueron

mayores, siendo mejor el obtenido en el de restricción Las hembras acumulan más grasa

abdominal (p<0 05) con relación a los machos para cada tratamiento, los valores de 5 6

resultan ser los mayores y los de 5 0 los más bajos En el perfil de lrpidos en sangre, sólo

se encomiaron diferencias (p<0 05) de ios trrglicéridos al día 35 y de las lipoproteínas de

alta densidad al día 49 Los valores de lípidos por gramo de tejido seco, son mayores en

el de restricción para ambos sexos, desde la quinta a la séptima semana El DNA por

gramo de tejido seco, alcanza su valor más alto a la segunda semana de edad (machos

622 67|¿g y hembras 657 67(ig) Mediante la relación lípidos/DNA, se observó una clara

respuesta sobre la hipertrofia de este tejido, iniciando en machos en promedio a los 1 i 1

días y para las hembras a los 10 8; siendo mayor, desde la quinta hasta la séptima semana

para machos y hembras de restricción Se concluye, que 5 0 y 5 6 no presentaron

diferencias en la acumulación de lrpidos y cantidad de DNA por gramo de tejido graso

abdominal seco, ni para la hipertrofia de éste tejido; encontrando mayor rendimiento de

pechuga con 5 0 y un mejor peso corporal con 5 6 Es eficiente el uso de la restricción

alimenticia como paliativo para disminuir el síndrome ascítico y por ende la mortalidad

total, mejorando a la vez la conversión alimenticia, sin embargo, tanto hembras como

machos no alcanzaron el crecimiento compensatorio a los 49 días de edad y presentaron

mayor acumulación de lípidos poi gramo de tejido graso abdominal seco y una mayor

hipertrofia medida por la íelación lípidos/DNA

Palabras Clave: Pollo de engorda, Proteína ideal, Restricción alimenticia, Hiperplasia,

Hipertrofia, Tejido graso
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EFFECTS OF IDEAL PROTEIN-BASED DIETS AND OF FEEDING
RESTRICTION ON HYPERPLASIA AND HYPERTROPHY OF THE

ABDOMINAL FATTY TISSUE IN BROILER CHICKENS

ABSTRACT

There is controversy as to when the abdominal adipose íissue begins ío show

hypertrophy and hyperplasia, when applying the restriction program, as well as, when the

formula is made under the concept of ideal protein Taking this into consideíation, two

diets différing in theii total lysine/crude protein relationship were studied, based on ideal

protein fbr growth and finishei stages in broiler chickens and assessed the zootechnica!

variables, carcass yield, lipids profíle in blood, hypeiplasia and hypertrophy of the

abdominal fátty tissue Seven hundred ninety-two broiler chickens (396 males and .396

females), Ross breed, one day oíd, weie used Groups were randomly distributed in 24

experimental batches of 33 birds each and kept until day 49 of age Experimental design

was a 3 x 2 factorial arrangement, with three treatments per sex and fbur repetitions of

each In the starter stage, all chickens were fed the same diet based on the digestible

amino acids profíle; foi growth and finisher stages, diets were fbimulated based on the

digestible sulfurated amino acids The feeding treatments weie: 1) Total lysine/crude

protein 5 0; ad libitum feeding access; 2) Total lysine/crude proíein 5 6: ad libitum

feeding access, and 3) Total lysine/crude protein 5 0 time feed restriction fbr 8 hours/da\

feed consumption fiom 15 to 35 days of age All treatments were isocaloric Results

indícate that the change in the total lysine/crude protein relationship fiom 5 0 to 5 6 with

the ideal protein concept and applying the feed restriction program modifies the growth

curves, well represented by a quadratic model with a high determination coefficient

(R =0 9965) Feed resttiction decreases (p<0 05) feed consumption, total mortality, and

asciíes syndrome, improving feed conversión Consumption of accumulated food is

larger (p<0 05) in 5 6, achieving a higher body weight, being different (p<0 05) as

compared to restriction but not to 5 0 Valúes of pieces in relation to carcass (g/lOOg)

fbr breast were higher in fémales, especially with 5 0; for legs, the male valúes weie

higher; and the best was obtained with restriction Females accumulate more abdominal

fát (p<0 05) than males with each treatment: 5 6 valúes were the highest and the íowest

corresponded to 5 0 Regarding the lipids profíle in blood, differences (p<0 05) were
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fbund only in triglycerides on day 35 and in high-density íipoproteins on day 49 Lipid

valúes per gram of dry tissue are greater for restriction in both sexes., from the fiñh to the

seveníh week The DNA per giam of dry tissue reaches its highest valué on the second

week (males 622 67ug and females 657 67|ig) The Iipids/DNA relationship revealed a

clear efféct on the hypertrophy of íhis tissue, starting in males at an aveiage of 11 1 days

and in females at 10 8 days and being higher fiom the íifth to the seveníh week foi

íestriction in both sexes It conclude, that 5 0 and 5 6 induced no differences in lipid

accumulation and amount of DNA per gram of dry abdominal fátty tissue, ñor fbr the

hyperüophy of this tissue, oblaining a betler breast yield with 5 0 and a better bod>

weight with 5 6 The use o f feeding íestriction is efficient as a palliative to reduce ascites

syndiome and, henee, total mortality, improving at the same time feeding conversión

However, neither females ñor males reached a compensatory growth on day 49 and

presented a laiger accumulation of lipids per gram of diy abdominal fátty tissue and an

mcreased hypertrophy as measuied by the Iipids/DNA relationship

Key words: Broiler chickens, Ideal protein, Peed íestriction, Hyperplasia, Hypertrophy,

Fatty tissue

160



DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA

En años recientes se ha dado énfasis en la industria avícola, a encontrar formas para

incrementar la ganancia de peso y de esta manera, aumentar la producción de proteína de

origen animal. Glandes avances se han obtenido a través de la selección genética y del

maximízar los regímenes nutiicionales; sin embargo, así como se ha desaiiollado el

entendimiento de los mecanismos que contiolan el crecimiento animal, también existe un

potencial más positivo para lograr cambios en el crecimiento, que pueden alcanzarse por

la manipulación de los nutrimentos en ia dieta y así, aumentar el crecimiento animal con

el consecuente aumento de proteína animal, a expensas de la deposición de lípidos [1][2]

La grasa acumulada en la región abdominal, es la principal responsable de una canal

grasa, la determinación de ésta es una medida importante por su valor que por la

con elación que presenta con la grasa total (i= 0 5 aO 9) [3] [4] Es de considerar que. las

pérdidas debidas a un exceso de deposición de giasa en pollos de engorda, son estimadas

en 250 a 300 millones de dólares anualmente en Estados Unidos de América [5] Muchos

factores influencian el nivel de grasa en el pollo tales como eí genotipo, medio ambiente,

nutrición, edad y sexo del ave La selección de un ave magra es la solución más

conveniente para reducir el exceso de grasa El uso de técnicas de manipulación

nutricionai onece una rápida solución al problema del exceso de grasa sin consecuencias

indeseables Investigaciones previas han considerado la influencia de la densidad y

concentración de ia dieta tanto como la alteración de la relación prote!na:energía El

costo de la dieta es un factor adverso [6]

La acumulación de grasa presenta una heredabilidad alta, pero está inversamente

correlacionada con la ganancia de peso y !a eficiencia alimenticia Considerando esto,

con la manipulación de ios niveles de energía y proteína de la dieta, la calidad de la canal

puede alterarse Salmón et al [7], demostraron que paralelamente a un incremento en la

acumulación de grasa abdominal, ocurre una disminución en el rendimiento de la canal y

un aumento en las proporciones de piel y huesos cuando disminuye el consumo de

proteína Goodwin [3], relata que la mayor implicación está relacionada con la

acumulación de grasa abdominal, al aumentar la energía o disminuir la proteína de ia

dieta, por tratarse de un producto normalmente desechado por el consumidor Las

condiciones nutiicionales no tienen efectos persistentes sobre la adiposidad de las aves
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Varios estudios, muestran que la restricción alimenticia puede provocar una aparente

alteración del desarrollo del tejido adiposo, donde pueden estar involucrados varios

parámetros bioquímicos, asociados con el metabolismo de íípidos en las aves [5]

E! contenrdo de DNA en el cojín «¡aso se usó para medir el desarrollo celular.,

asumiendo que el DNA es constante sobre una base celular; siendo una medida de la

celularidad total del tejido adiposo Un incremento relativamente lineal en el contenido

de DNA del cojín graso abdominal fue evidente hasta la semana 16 de edad, de ahí

disminuyó [9] Leeson y Summers [I0J y Cherry et al [4] observaron el cambio en la

deposición de grasa que ocurrió a los 28 días Jones y Fairel [11] mostraron éste cambio

a los 21 días estando de acuerdo con lo observado por March y Hansen [12] El cambio

en la proporción de la deposición está asociado con el comienzo del desarrollo testicular

y ováríco [9] y podría marcar el cambio de hiperplasia adipocítica a hipertrofia

adipocítica [4] La selección genética afecta dramáticamente el crecimiento celular

adiposo, sugiriendo los autores [13] que las diferencias en el cojín abdominal son más

reflexivas al volumen medio del adipocito que al numero total de adipocitos El numero

de células adiposas es determinado por ia heredabilidad, no por la proporción de

crecimiento, ia cual sólo la influencia acelerándola o retardándola [9] Diferencias entre

estirpes dentro de la adiposidad, fueron atribuidas a diferencias en el numero de

adipocitos, mientras que diferencias en dietas (altas y bajas en proteína), estuvieron

asociadas con el tamaño de la célula adiposa [4]

Lyn et al [14], mencionan que la utilización de nutrimentos para la acumulación de

giasa en los pollos, resulta en una disminución de la eficiencia de utilización de los

alimentos y que los métodos a ser utilizados para la reducción de grasa en la canal y

grasa abdominal, es el mayor desafío que enfrentará la avicultura en el futuro

El objetivo de este experimento fue determinar semanaimente en pollos de engorda

machos y hembras, el desarrollo del tejido adiposo en cuanto a la multiplicación

(hiperplasia) y crecimiento (hipertrofia) de los adipocitos, como consecuencia de la

utilización de 2 dietas isocalóricas, modificando en las fases de crecimiento y finalización

la relación Usina total/proteína cruda (5 0 y 5 6); además de utilizar un programa de

restricción alimenticia, limitando el acceso al consumo de alimento a 8 horas del día 15 al

35
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MATERIAL Y MÉTODOS

Se utilizaron 792 poüos de engorda de un día de edad (396 machos y 396 hembras) de

la línea Ross y de la misma estirpe, identificados mediante una banda numerada en el

pliegue del ala, asignados aleatoriamente en 24 lotes experimentales > mantenidos en

producción hasta los 49 días de edad Cada lote experimental fue de 2 45 x 1 35m,

alojando 33 aves en piso de cemento con una cama de viruta de madera, con un

comedero tipo tolva y un bebedero automático de campana, con una circunferencia de

1 22 y 1 Ü6m respectivamente Los lotes experimentales estuvieron ubicados en una

caseta similar a las utilizadas en la avicultura comercial; proporcionando calor 6

calentadores de gas, con una temperatura inicial de 32 °C, siendo ésta reducida 2 °C poi

semana El diseño experimental fue un arreglo factorial 3 X 2 con tres tratamientos

alimenticios y 2 sexos Machos y hembras fueron criados en lotes separados para cada

tratamiento, resultando en 4 repeticiones por tratamiento para cada sexo Los

tratamientos alimenticios fueron: TI) relación Usina total/proteína cruda (LT/PC) 5 0,

consumo a libre acceso; T2) LT/PO 5 6, consumo a libre acceso; y T3) LT/PC 5 0.

programa de restricción alimenticia ofreciendo 8 horas diarias de consumo de alimento

del día 15 al 35 Los programas alimenticios fueron; iniciador (0 a 21 días)., crecimiento

(22 a 35 días) y finalizador (36 a 49 días) Todos ios lotes consumieron el mismo tipo de

alimento de iniciación [23% PC; 3,100 kcal/kg de energía metabolizable (EM)] En la

fase de crecimiento, la dieta se formuló con un nivel de 0 72% de aminoácidos azufrados

digestibles (AASD); y en la íáse de finalización se formuló con un nivel de 0 68% de

AASD; con el nivel de AASD se obtuvo el requerimiento de los demás aminoácidos,

basándose en el perfil de proteína ideal Con el valor obtenido de Usina digestible, se

obtuvo el nivel de lisina total; y con éste, se calculó el de proteína cruda Los niveles

fueron de 50 y 56g/kg de PC El contenido de los aminoácidos totales en los ingredientes

y su digestibilidad, se obtuvieron de datos analizados y recopilados [15] Todos los

tratamientos fueron isocalóricos, siendo para la fase de crecimiento 3,100 kcal/kg de EM

y para la fase de finalización 3,200 kcal/kg de EM

Las aves se alimentaron a libre acceso con las diferentes dietas, formuladas a partn de

sorgo, pasta de soya y gluten de maíz en foima de harina El Cuadro 1, muestra el

análisis calculado de las dietas para las fases alimenticias por tratamiento, las cuales

reúnen o exceden las recomendaciones del NRC [16] No se utilizó programa de
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iluminación artificial

Las medidas de la variabilidad en función del tratamiento alimenticio por sexo se

dividieron en: 1) Vaiiables zootécnicas: ¡a respuesta acumulada se midió por lote

semanalmente. de acuerdo a consumo de alimento, peso corporal, ganancia diarra de

peso por ave, curvas de crecimiento, conversiones alimenticias (comercial y corregida

por mortalidad), índice de producción, mortalidad total (MT) y mortalidad por síndrome

ascítico (SA) Se registró el peso de todas las aves muertas, realizando la necropsia de

las mismas para determinar la causa de muerte 2) Mediciones en i astro: al día 49 de

edad se midió el rendimiento en canal, con la selección aleatoria de 2 aves por lote (n=8

por tratamiento); las cuales se pesaron individualmente después de 12 hr de retiro de

agua y alimento; seguido de su transporte en cajas de plástico a la planta de

procesamiento, desensibilizadas y desangradas por 90 segundos, escaldadas a 60 °C por

2 minutos y desplumadas automáticamente; la gTasa abdominal y visceras se removieron

manualmente Se registró el peso de la grasa abdominal y de la canal eviscerada

conteniendo cabeza y patas, se destazó la canal y se pesó la pechuga, piernas y muslos;

éstos datos se utilizaron para el cálculo en gramos de los rendimientos por cada 100 g de

canal 3) Medición de colesterol, triglicéiidos (TGC) y lipopioteínas de alta

densidad (LAD) y baja densidad (LBD): al día 35 y 49 de edad, se seleccionó

aleatoriamente un ave por lote (n=4 por tratamiento); siendo las mismas aves

seleccionadas al día 49 de edad De cada ave seleccionada se obtuvo una muestra de

sangre en un tubo con ant i coagulante: la muestra se centrifugó a 5000rpm por 5 minutos

para posteriormente tomar 3 alícuotas de 32 uJ del plasma obtenido En cada alícuota se

embebió una tira reactiva (Roche®) que fue colocada en un cuantifrcador "Reflotron 76"

para la determinación de colesterol, triglicéridos y LAD La obtención del contenido de

LBD se realizó mediante la fórmula: LBD= [(colesterol) - (triglicéridos) - (LAD)]/5 4)

Medición de la hipertrofia e hiperplasia del tejido graso: en cada semana se tomaron

aleatoriamente un ave por lote (n=4 por tratamiento), y sacrificadas por dislocación

cervical y desangradas; el sexo fue confirmado por el examen del aparato reproductor

La grasa abdominal constituida por la grasa de la molleja (tejido adiposo que rodea la

molleja) y el panículo adiposo (tejido adiposo que se extiende dentro del isquion y

alrededor de la bolsa de Fabricio y cloaca) fue inmediatamente retirada, pesada, envuelta

en papel aluminio, colocada dentro de bolsas de plástico y almacenada a -12 °C, para
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determinar- posteriormente la cantidad de lípidos [17] y de DNA [18] por gramo de tejido

seco: y mediante las ¡relaciones lípidos/DNA y DNA/peso vivo [19], se determinaron la

hipertrofia e hipeiplasia del tejido graso abdominal Se realizó un análisis estadístico de

todos los valores registrados en los 4 puntos anteriores 5) Relación beneficio/costo: a

través de un análisis económico, se obtuvo la relación beneficio/costo para cada

tratamiento poi sexo [20]

ANÁLISIS ESTADÍSTICO

El modelo [21] al cual se le atribuye el total de la variación del consumo de alimento,

peso corporal, ganancia diaria de peso por ave, conversión aírmenticia comercial y

corregida por mortalidad, índice de producción, mortalidad total, mortalidad causada por

ascitis, relación grasa abdominal/peso vivo, lípidos y DNA por gramo de tejido giaso

abdominal seco, hipeiplasia e hipertrofia, fue;

Y,Jkt - u. + T, + S; + (TS,) + P* + (TPlt) + (SP;A) + (TSP,i4) + Em,

donde: YÍJÍI representa la /-ésima ¡espuesta aleatoria de la variable de respuesta, asociada

a ¿-ésima semana, al y-ésimo sexo y al /-ésimo tratamiento; ^ representa la media

poblacional; T, al efecto del i-ésimo tratamiento 1< / < 3; S, al efecto dely-ésimo sexo

j= macho o hembra; TS¡; es la interacción del i-ésimo tratamiento con el y-ésimo sexo; P¿

al efecto de la ¿-ésima semana 1< k <, 7: TP es ía interacción del i-ésimo tratamiento con

la ¿-ésima semana: SP es la interacción del y-ésimo sexo con la ¿-ésima semana; TSP es

la interacción del /-ésimo tratamiento con ely-ésrmo sexo con la ¿-ésima semana; E (tJk)i

representa al error aleatorio NID ( 0, <j2)

El modelo al cual se le atribuye el total de la variación de las variables medidas en

rastro de grasa, pechuga, piernas y muslos, fue:

IV = H + T, + S, + (TS&) + Ew*;/

donde: Yijk representa la ¿-ésima respuesta aleatoria de la variable de respuesta, asociada

al;-ésimo sexo y al /-ésimo tratamiento; p. representa la media poblacional; T, al efecto

de! /-ésimo tratamiento 1< / < 3; S, al efecto dely-ésimo sexoy= macho o hembra; TS(J es

la interacción del i-ésimo tratamiento con el y-ésimo sexo; E c»; )¿ representa al error

aleatorio NID ( 0, a2 )

El modelo al cual se le atribuye el total de la variación de las variables colesteiol,

trigíicéridos, LAD y LBD, fije:
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¡ + E (¡Jkl)m

donde: y¡} k ¡ m representa la m-ésima respuesta aleatoria de la variable de respuesta,

asociada a la /-ésimo día, al ¿-ésimo individuo, al /-ésimo sexo y al z-ésimo tratamiento; u.

representa la media pobíacional; T, al efecto del /-ésimo tratamiento 1< / < 3; S ; al efecto

del /-ésimo sexo /= macho o hembra; TS¿; es la interacción del ¿-ésimo tratamiento con eí

/-ésimo sexo; ITS( ¡ ; ) ¿ es el ¿-ésimo individuo dentro del /-ésimo sexo y el ¿-ésimo

tratamiento; 5 (j}k) representa el error de restricción NID ( 0, cr 5); D¡ es el efecto del

/-ésimo día / - 35 o 49; TD es la interacción del ¿-ésimo tratamiento con el /-ésimo día;

SD es la interacción del /-ésimo sexo con el /-ésimo día; TSD es la interacción del

/-ésimo tratamiento con el /-ésimo sexo con el /-ésimo día; E (i,*/)m representa al error

aleatorio NID ( 0, a
2 )

Todos estos modelos se desarrollaron mediante el paquete estadístico computacional

SAS [22] El consumo de alimento, peso corporal, ganancia diaria de peso pot ave,

conversión alimenticia comercial y corregida por mortalidad, índice de producción,

mortalidad total, mortalidad causada poi ascitis, relación grasa abdominal/peso vivo,

lípidos y DNA por gramo de tejido graso abdominal seco, hiperplasia e hipertrofia,

colesterol, triglicéridos, LAD y LBD, y los datos del rendimiento en canal fueron

analizados estadísticamente de acuerdo a los modelos lineales generales (GLM) de

procedimientos SAS

Las diferencias estadísticas de las medias entre los tratamientos experimentales, se

consideraron sobre un nivel de probabilidad alfa igual a 0 05; siendo comparadas

mediante el procedimiento de SAS PDIFF de la prueba de t-student modificada El peso

corporal, la relación grasa abdominal/peso vivo, lipidos y DNA por gramo de tejido

graso abdominal seco, hiperplasia e hipertrofia medidas a través del tiempo para cada

tratamiento y por sexo, se analizaron estadísticamente buscando un modelo a través de

un análisis de regresión [21] que mejor los represente, decidiendo el mejor ajuste por el

coeficiente de determinación (R) mas alto; todo esto mediante el paquete estadístico

computacional SAS

Se relacionaron las variables peso vivo, colesterol, triglicéridos, LAD, LBD y peso del

cojín graso abdominal, para eí origen de la variación: tratamiento, sexo, día y las

interacciones entre éstas; y las variables peso vivo, lípidos y DNA por gramo de tejido

graso abdominal seco, hiperplasia, hipertrofia del tejido graso y peso del cojín graso
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abdominal, paia el origen de la variación: tratamiento, sexo, semana y las interacciones

entre estas, mediante las correlaciones estadísticas del paquete estadístico computacional

SAS El lote experimental fue la unidad experimental, los principales efectos fueron

examinados; así como, sus correspondiente interacciones, tomando como término error,

al cuadrado medio Para el análisis de las variables colesteroí, triglicéridos, LAD y LBD,

lípidos y DNA por gramo de tejido graso abdominal seco, hiperplasia e hipertrofia, se

incluyó como covariable el peso vivo por incidir en el modelo En las variables que se

encuentran como porcentajes, se usó la transformación: arco-seno raíz de y, para su

posterior análisis estadístico y los resultados se extrapolaron a los promedios de los

porcentajes para su interpretación

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los resultados de las: 1) Variables zootécnicas (Cuadro 1, Anexo 5), el consumo de

alimento presentó efecto (p<0 01) por tratamiento, sexo y para su interacción (p<0 05);

efecto (p<0 01) por semana, así como para las interacciones tratamiento por semana y

sexo por semana (p<0 01) Eí peso corporal presentó diferencias efecto (p<0 01) para

tratamiento, sexo, semana y las interacciones tratamiento por semana y sexo por semana;

siendo lo mismo para la ganancia diaria de peso, agregándose un efecto (p<0 10) para la

interacción tratamiento por sexo En la conversión alimenticia comercial tuvo efecto

(p<0 01) eí tratamiento, semana y el sexo (p<0 10); siendo similar para la conversión

alimenticia corregida por mortalidad; no encontrando efecto por tratamiento y

agregándose un efecto (p<0 05) para la interacción sexo por semana En el índice de

producción, influyó (p<0 01) el tratamiento, sexo, semana, la interacción sexo por

semana, la interacción tratamiento por sexo (p<0 05) y la interacción tratamiento poT

semana (p<0 10) La MT se afectó (p<0 01) por1 el tratamiento, la interacción

tratamiento por sexo y por semana; y la ocurrida por SA, por tratamiento (p<0 05), sexo

(p<0 10), semana (p<0 01) y la interacción sexo por semana (p<0 10)

En los valores acumulados de consumo de alimento (Cuadro 2, Anexo 5), se observa

que la restricción alimenticia, causó un efecto tanto para machos como para hembras,

resultando diferentes (p<0 05) entre ellos, desde la tercera semana hasta el final del

estudio, y siendo desde el día 21 hasta eí día 35, este tratamiento restringido fue menor

(p<0 05) a los dos tratamientos restantes por sexo; finalizando con el mayor1 consumo,
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los machos 5 6, siendo diferente (p<0 05) a los machos 5 0 y machos restringidos, y las

hembras de los tres tratamientos con consumos diferentes (p<0 05) Esta diferencia en

consumo de alimento, se vio reflejada en menor peso corporal (Cuadro 2) y ganancia

diaria de peso (Cuadro 3, Anexo 5), desde la tercera hasta la séptima semana para los

restringidos Para los machos restringidos, el crecimiento de la quinta a la sexta semana

ocurre en forma muy lenta, para acentuarse de la sexta a la séptima semana, no

alcanzando hasta esta semana, a compensar el crecimiento obtenido poi los machos bajo

la misma dieta (5 0) Las hembras restringidas, de la quinta a la sexta semana tuvieron un

crecimiento más alto que el obtenido por las hembras alimentadas a libre acceso, siendo

de igual forma de la sexta a la séptima semana, pero sin llegar a ser igual al crecimiento

obtenido por las hembias alimentadas con la misma dieta Lo cual indica, que dos

semanas no son suficientes para que el crecimiento compensatorio sea el óptimo; esto no

coincide con los investigadores que confirman que existe un crecimiento compensatorio,

aseverando que hay un potencial en los pollos de engorda subalimentados por un tiempo,

para no afectar su peso al mercado, y que disminuye consistentemente la grasa en la

canal de pollos sujetos a restricción alimenticia [23][24][25][26][27][28]; pero sí

concuerda con lo publicado por otros [29][30] Jones y Faneí [11] mencionan que la

restricción temprana de alimento, permitió recuperar el peso total a los 49 días,

disminuyendo la grasa corporal asociada con un balance negativo de energía y un balance

positivo de nitrógeno alcanzado durante la fase de restricción; situación no observada en

este estudio Los mismos autores concluyen que, la interacción entre el periodo de

restricción alimenticia y su severidad, podiía ser de importancia para su éxito al permitir

la compensación del peso corporal y disminuir la grasa corporal Al final del estudio, no

se encontró diferencia estadísticamente para peso corporal y ganancia diaria entre los

machos de los tratamientos 1 y 2, a pesar de la diferencia ocurrida en el consumo de

alimento Las curvas de crecimiento calculadas por peso corporal (cuadro 2), presentan

una respuesta cuadrática para cada tratamiento por sexo, con altos coeficientes de

determinación y destacándose los puntos de inflexión más bajos para el tratamiento

restringido; sin embargo, es donde se obtiene el menor peso al final del experimento

Este tipo de respuesta cuadrática, es diferente a la de los estudios 1, 2 y 3; en los cuales,

el punto de inflexión resultó hacia el final del estudio, en contraste con este estudio, que

es a las 1 65 semanas en promedio; refiriendo el gran potencial de crecimiento de la
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estirpe evaluada en este estudio, que fue diferente a la que se utilizó para los estudios 1,

2 y 3 No se encontró efecto por relación LT/PC o restricción alimenticia, entre la

tercera y quinta semana del estudio para las conversiones alimenticias calculadas;

finalizando con la mejor conversión alimenticia comercial (Cuadro 4, Anexo 5) y

corregida por mortalidad (Cuadro 5, Anexo 5), los machos restringidos, resultando

diferentes (p<0 0.5) a los machos 5 6, pero no con los machos 5 0 Dentro de las

hembras, la mejor conversión también la obtuvieron las hembras restringidas,

presentando con las hembras restantes, las mismas diferencias estadísticas que los

machos Lo anterior también ha sido observado por otros investigadores [31][24][25]

[26][3O][32] quienes obtuvieron mejor conversión alimenticia (p<0 05) en los pollos

restringidos, lo cual ha sido atribuido a la más alta eficiencia metabólica asociada con el

mantenimiento de un cuerpo más pequeño; pero Zubair y Leeson [33] han mostrado que

la proporción metabólica menor en pollos restringidos, no juega un papel en el

mejoramiento de la eficiencia alimenticia Estos autores sugieren, que el mayor consumo

de alimento relativo aun peso corporal menor y asociado con adaptaciones digestivas del

pollo restringido, parecen ser los factores de la mejor eficiencia alimenticia En los

valores acumulados de índice de producción (Cuadro 6, Anexo 5), sólo se observaron

diferencias (p<0 05) entre sexos, resultando mayores los valores para machos Dentro de

la MT (Cuadro 7, Anexo 5) y la causada por SA (cuadro 8, Anexo 5), se observó que

las hembras restringidas no presentaron mortalidad, y resultan en la MT diferentes

(p<0 05) a todos los tratamientos, con excepción de las hembras 5 6 Para el caso de SA,

sólo fue diferente (p<0 05) a los machos 5 6; y al no encontrar diferencia con los machos

5 0 que obtuvo 2 98% de mortalidad por esta causa, se puede indicar, que se requerirá

en estudios futuros, aumentar el número de repeticiones por tratamiento, para lograr

visualizar estadísticamente (p<0 0.5), el efecto de restricción alimenticia para disminuir1 el

SA

2) Para las mediciones en rastio, en el análisis de varianza (Cuadro 9, Anexo 5), la

variable tratamiento presentó diferencia (p<0 05) con relación a pechuga, la variable sexo

resultó con diferencia (p<0 01) con relación a grasa, pechuga y (P<0 05) piernas, no

influyendo la interacción tratamiento por sexo En los valores medios de las mediciones

en rastro (Cuadro 3) para el peso de la canal, los machos superaron (p<0 05) a las

hembras. En el peso de las piezas con relación al peso de la canal (g/lOOg), para la grasa
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abdominal no se observaron diferencias (p>0 05) dentro de sexos, acumulando más giasa

las hembras (p<0 05) que los machos del mismo tratamiento; lo cual está acorde con lo

expresado por diferentes investigadores [34][35][36][37] que refieren que los machos

tuvieron menor (p<0 05) porcentaje de grasa abdominal, visceral y subcutánea que las

hembras Específicamente la mayor acumulación de grasa fue para las hembras 5 6,

resultando diferentes a todos los machos, y la menor acumulación fue para los machos

5 0, resultando diferentes a todas las hembras; la mayor acumulación dentro de los

machos, fue paia 5 6, siendo su valor intermedio entre machos y hembras; lo cual

concuerda con lo publicado por Cabel y Waldroup [38] y Bunchasak-C et al [39] al

mencionar que pollos con PC más alta, depositan significativamente (p<0 05) menos

grasa abdominal que los que se alimentan con menor porcentaje de PC Para pechuga, el

valor más alto lo obtuvieron las hembras 5 0, no siendo diferente a las hembras restantes,

pero sí a todos los machos, contrastando el valor de éste tratamiento, con su valor para

piernas que resultó ser el más bajo, siendo sólo diferente (p<0 05) a los machos

restringidos, que obtuvieron el valor más alto Se nota de manera general, que los

tratamientos con mayor1 proteína para ambos sexos, obtuvieron los valores mas altos de

pechuga y los tratamientos de restricción para ambos sexos, los valores más altos para

piernas Para los valores de muslo, no se observaron diferencias estadísticas significativas

entre tratamientos

3) Para grasa abdominal, en el análisis de varianza (Cuadro 10, Anexo 5) para la

medición semanal de la relación grasa abdominal/peso vivo (g/lOOg), se observó un

efecto (p<0 01) por sexo, semana y para su interacción; observando en los valores

acumulados (Cuadro 4) al día 21, el menor valor para los machos restringidos, siendo

sólo diferente (p<0 05) a las hembras 5 0 y 5 6; para diferenciarse sólo a la cuarta

semana de los machos 5 6, perdiéndose esta única diferencia a la quinta y sexta semana, y

finalizando la séptima semana con el mismo comportamiento descrito para la medición en

rastro; la respuesta de las ecuaciones presenta un comportamiento lineal en cinco de los

tratamientos, resultando cubica para las hembras 5 6 que finalizaron con la mayor

acumulación de grasa abdominal El mayor contenido de grasa en el tratamiento 5 6,

parece estar de acuerdo a lo expresado en relación a que hay evidencia que la

suplementación con aminoácidos sintéticos para prevenir incrementar la concentración de

proteína total de la dieta aumenta la deposición de grasa en pollos de engorda comercial
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[40] Según Macleod [41] esto puede ocurrir poique hay menos proteína sobrante para

ser metabolizada y una gran proporción de energía de la dieta debe consumirse como

carbohidratos y grasa, los cuales son depositados más eficientemente como grasa

corporal que lo que podría ser el exceso de aminoácidos Jones y Panel [11] mencionan

que durante el periodo de restricción, el ave metaboliza energía almacenada, con la

resultante pérdida de peso corporal por la disminución en el tamaño promedio de los

adipocitos Con una fase de realimentación se activa primero la hiperplasia de los

adípocitos, esto marca el inicio de la fase de compensación de la grasa corporal

4) El colesterol, triglicéridos (TGC), lipoproteínas de alta densidad (LAD) y

lipoproteínas de baja densidad (LBD), medidos ai día 35 y 49 de edad de las aves

(Cuadrol 1, Anexo 5), se observó un efecto (p<0 01) dentro de la interacción tratamiento

por sexo para colestero!, TGC y LBD en las dos mediciones realizadas para el mismo

mdividuo Las LAD se ven afectadas por el sexo (p<0 05), por la edad (p<0 10) y por la

covariable peso vivo (p<0 10); el colesterol se modifica por las interacciones tratamiento

por edad (p<0 10) y sexo por edad (p<0 05) y los TGC por la interacción tratamiento

por edad (p<0 01) En los valores medios al día 35 para estas variables (Cuadro 5), sólo

resultaron con diferencia entre tratamientos los TGC, dentro del cual en los machos, el

tratamiento restringido resultó mayor (p<0 05) a los machos 5 0 y 5 6; entre las hembras

no se observaron diferencias Para la medición al día 49 (Cuadro 6), las diferencias se

observaron en LAD resultando con valores mayores las hembras, obteniendo las hembras

5 0 el valor mayor, siendo diferente (p<0 05) de los machos 5 0 y 5 6 Griffin et al [42]

concluye que el engrasamiento del pollo de engorda, se debe a la alta proporción de

secreción de triglicéridos en la circulación sanguínea; situación observada en este estudio

sólo en la medición del día 35 También los resultados obtenidos en este experimento

concuerdan con lo observado por Bunchasak-C et al [39], quines concluyen que el nivel

de colesterol en el suero no fue influenciado por el nivel de proteína de la dieta: situación

contraria a lo expresado por Leveille y Sauberlich [43] quienes mencionan que es

conocido que una deficiencia de proteína resulta en un incremento del nivel de colesterol

en el plasma en pollos Pero parece ser sólo verdad en casos donde la deficiencia de

proteína es demasiado severa para disminuir el crecimiento marcadamente [44] Las

correlaciones más destacables para estas variables (Cuadro 12, Anexo 5), mayores a

r-0 9, fueron sólo las relacionadas a LBD, siendo al día 35: con colesterol para las
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hembras 5 6 (r=0 97; p=0 0061); con colesterol para los machos 5 6 (r=0 91; p=0 0336);

con peso vivo para los machos 5 6 (i=0 97; p^O 0066); con LAD para las hembras 5 0

(i=0 96; p=0 0093); y siendo al día 49: con colesterol para las hembras 5 6 (r=0 94;

p=0 0173); y con peso vivo para las hembras íestiingidas ( r=-0 92; p==0 0274) Las

correlaciones del peso dei cojín graso abdominal (cuadro 13, Anexo 5), resultaron

positivas (p<0 05) con el peso vivo para machos (r=0 89) y hembras (r= 0 93) de los tres

programas alimenticios (5 0, i= 0 83; 5 6, r= 0 90; restricción, i= 0 89), con el colesterol

para las hembras 5.0 (r= 0 85) y con LBD para ios machos 5 6 (i= 0 77) Al día 49

resultó con correlación positiva (p<0 05) con TGC para el tratamiento restringido (i=

0 78) y con LAD del 5 0 (i= 0 77); en contraste, Meló et al [4.5] concluyeron que ni las

lipoproteínas de alta densidad ni los triglicéridos, resultaron buenos parámetros para

inferir la cantidad de grasa abdominal; esto concuerda con este estudio, si se toman en

cuenta las correlaciones de la interacción tratamiento por sexo por edad, en la que no

presentaron correlación entre TGC y LAD con el peso de la grasa abdominal; pero

difiere de lo expuesto por Whitehead y Griffin [46] quienes encontraron que la

concentración de triglicéridos en plasma fue positivamente correlacionada con el

contenido de grasa corporal Se presentó correlación negativa (p<0 05), con colesterol

para las hembras restringidas al día 35 (r= —0 95), con LBD este mismo tratamiento al

día 49 (i= - 0 98) y con LBD para las hembras 5 6 al día 35 (-0 96)

5) En los íípidos, DNA, hiperplasia e hipertrofia, los cuadrados medios (Cuadro 14,

Anexo 5) para la cantidad de lípidos por gramo de tejido seco, estuvo influida por el

sexo (p<0 01), semana (p<0 05), su mteracción (p<0 05) y por la covariable peso vivo

(p<0 01) Para ía cantidad de DNA por gramo de tejido seco, no se afectaron (p>0 10)

por el tratamiento, sexo, semana o su interacción Estos datos concuerdan con

investigadores [30][31 ][47j [48] [49] quienes observaron que el éxito en la reducción de

la deposición de la grasa corporal, no se alcanzó usando estrategias de restricción

alimenticia temprana; pero difieren de otros [1 l][5O][51] quienes mencionan que en

pollos de engorda restringidos, la menoi cantidad de grasa de la canal se debe a la

supresión o retardo en ía proliferación de adipocitos Para ía hiperplasia, influyó el

tratamiento (p<0 05) y semana (p<0 01); y para la hipertrofia, por tratamiento (p<0 05),

sexo (p<0 01), semana (p<0 05)5 interacción sexo por semana (p<0 05) y peso vivo

(p<0 01) Los valores acumulados de lípidos por gramo de tejido graso abdominal seco
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(Cuadio 7), señalan una menor acumulación a la cuaita semana en los machos

restringidos, siendo sólo diferentes (p<0 05) de las hembras 5 0 que obtuvieron el valor

más alto; a la quinta semana, los machos 5 0 obtuvieron la menor acumulación, no

resultando diferentes (p>0 05) únicamente a los machos 5 6, obteniendo por sexo los

valores más altos el tratamiento restringido, continuando así a la sexta semana, para ser

sólo diferentes (p<0 05) las hembras restringidas con el valor más alto, de la hembras del

5 0 con el valor más bajo En la última semana, los machos 5 0 obtuvieron nuevamente el

valor más bajo, siendo diferentes (p<0 05) a todos los tratamientos de hembras, pero no

entre machos; esto no concuerda con lo expuesto por Keren-Zvi eí al [52] quienes

informaron que la concentración de grasa en el cojín graso abdominal incrementó,

cuando disminuyó el contenido de proteína de la dieta Por ei resultado de las

ecuaciones, se corrobora que el tratamiento restringido tiende a acumular más grasa, al

poseer los coeficientes más altos Eí valor promedio para machos en general, indica

aumento y disminución alternada semana a semana del contenido de lípidos; en las

hembras esto no ocurre, ya que a partir de la segunda semana en que disminuye, va en

aumento cada semana Los valores acumulados de DNA por gramo de tejido graso

abdominal seco (Cuadro 8), indican que la cantidad de DNA para machos y hembras

aumenta hasta la segunda semana, donde alcanza su nivel más alto, siendo en promedio

para machos de 622 <Sl\xg y para hembras 657 67u,g; y posteriormente disminuir hasta la

séptima semana, resultando en promedio por sexo a partir de la tercera semana, menor la

cantidad en hembras Esto resulta similar a los hallazgos obtenidos por Hermier et al

[53>\ que describen que la hiperplasia aumentó entre la T y 5a semana de edad

(incrementando el numero de adipocitos 10 veces), a los observados por March y

Hansen [54] que encontraron al día 21 un crecimiento de tejido adiposo, debido a

hiperplasia y poca hipertrofia; y a los resultados publicados por Zhong et al [32] en

relación a que en el pollo de engorda, la hiperplasia es un fenómeno importante durante

la primera semana de edad y puede observarse hasta 12 a 15 semanas de edad Cheny el

al. [4] al respecto, menciona que el desarrollo del tejrdo adiposo en pollos de engorda

antes de la madurez sexual, ocurre como consecuencia de la hiperpíasia e hipertrofia de

los adipocitos Antes de los 28 días de edad, incrementa la deposición de grasa,

principalmente asociada con las diferencias en ei numero de adipocitos; mientras que

posterior1 a esta edad, la influencia primaria se debe a la hipertrofia de los adipocitos
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Akiba et al. [55] refieren que el numero de adipocitos, se eleva extensivamente hasta las

6 semanas (machos) y 8 semanas (hembras) de edad, seguido desde ahí por un pequeño

incremento Por otra parte, aumentos no significativos en el volumen del adipocito, se

observaron durante !as primeras 4 semanas de edad, siguiendo desde ahí un drástico

incremento; estos patrones de crecimiento encontrados en el pollo de engorda tipo

pesado, parecen diferentes de los publicados por Hood [56], quien informó que el

numero de adipocitos, aumentó hasta las 14 semanas de edad en pollos de tipo ligero La

excesiva deposición de grasa en pollos, no es un resultado de la hiperplasia, sino más

bien de la hipertrofia de las células grasas [4][57][58] Además Cartwright [51]

menciona que la hiperplasia de los adipocitos., no es la causa de la excesiva deposición de

grasa en el pollo de engorda comercia! Al respecto, Hood y Pym [13] mencionan que la

selección genética afecta dramáticamente el crecimiento celular adiposo, sugiriendo los

autores que las diferencias en el cojín abdominal, son más reflexivas al volumen medio

del adipocito que ai numero total de adipocitos Cartwright et al [59] señalan que la

restricción en la dieta, afecta a las céiulas adiposas en el crecimiento del pollo de

engorda, pero este efecto puede ser temporal De acuerdo con McMurtry et al [60], un

corto tiempo de restricción alimenticia no afectó el numero de adipocitos aunque el

volumen sí se redujo en las aves restringidas En la opinión de Jones y Farrel [11], la

restricción alimenticia produjo disminución de la grasa corporal posiblemente por causa

del retardo de la hiperplasia de los adipocitos También Newcombe et al [61]

mencionaron que la restricción alimenticia no tiene efecto sobre el numero de adipocitos

Estos autores también concluyen, que en general las hembras tuvieron más grande el

cojín graso abdominal y más grande el volumen de adipocitos que los machos, pero

tuvieron un numero similar de adipocitos; situación que concuerda con lo aquí

mencionado Rosebrough et al [5] y Zhong et al. [32] refieren que la lipogénesis de

pollos restringidos fue menor (p<0 05); concluyendo [32] que la reducción de grasa

abdominal, puede atribuirse a la reducción del volumen de adipocitos que fue causado

por la disminución de lipogénesis hepática

En los valores acumulados de hiperpíasia del tejido graso abdominal (Cuadro 9), aun y

cuando se presentan diferencias (p<0 05) entre las hembras 5 6 con las hembras 5 0 y

machos restringidos en la segunda semana, éstas diferencias no son representativas, ya

que a esta edad, los tratamientos aun no se aplicaban; quizá nos denoten una diferencia
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por sexo, pero habiía que aumentar ei tamaño de muestra para poder confirmarlo Estos

valores no indican una tendencia clara paia diferencial los tratamientos, va que ias

diferencias (p<0 0.5) encontradas en la primera y segunda semana, en que las dietas y el

programa alimenticio fueron los mismos, no sugieren la diferencia entre sexos, y señalan

una diferencia (p<0 05) a la cuarta semana, entre el valor más alto obtenido por los

machos 5 6, con el tratamiento de restricción, y para la quinta semana, entre el \alor más

alto de machos 5 6, con las hembras del mismo tratamiento La respuesta en las

ecuaciones y los valores medios apoyan la falta de claridad, indicando que a través del

cálculo de la relación DNA/peso vivo, no puede obtenerse una clara respuesta sobre la

hrperplasia del tejido graso abdominal Los valores acumulados de hipertrofia del tejido

graso abdominal (Cuadro 10), indican claramente que la acumulación de lípidos poi

unidad de DNA disminuyó de la primera a ia segunda semana, siendo el mismo valor

promedio para machos y hembras, para posteriormente aumentar semana a semana Se

observa que los valores del tratamiento de restricción es el mayor por sexo, encontrando

diferencia (p<0 05) entre las hembras restringidas, con los machos alimentados a libre

acceso; estando los resultados acordes a lo expuesto por March et al [62], Zubair y

Leeson [28][33][63], quienes reportan que esto puede deberse a diferentes grados de ía

restricción alimenticia y al alto consumo de alimento asociado con la hipertrofia de los

adipocitos, que frecuentemente se presenta en pollos de engorda después de un periodo

de restricción al regresar a un consumo a libre acceso de airmento En promedio, los

machos indican un punto de inflexión tendiente al aumento de lípidos a ios 11 11 días y

para ias hembras de 10 78 días; por lo anterior, a través del cálculo de la relación

lípidos/DNA, se obtiene una clara respuesta sobre la hipertrofia del tejido graso

abdominal Las correlaciones más destacables para estas variables (Cuadro 15, Anexo 5),

mayores a r=0 9, fueron en gran medida la correlación inversa de DNA con hipertrofia,

que ocurre en todos los tratamientos por sexo en casi todas las semanas, siendo muy

entendible, ya que el cálculo de hipertrofia involucra al DNA, que al disminuir al paso deí

tiempo, destaca el efecto del aumento de lípidos Además cada tratamiento por sexo por

semana, presenta las siguientes correlaciones: hembras 5.0 en la semana 2: peso con

DNA (i= - 0 976; p=0 0240) y peso con hipertrofia (i=0 992; p=0 0081); machos 5 0 en

la semana 1: peso con DNA (r=0 994; p=0 0059), en la semana 2: peso con hiperplasia

( r=-0 951; p=0 0494), en la semana 4: lípidos con hipertrofia (r=0 961; p=0 0394), en la
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semana 6: DNA con hipetplasia (r=0 969; p=0 0312), en la semana 7: peso con

hipertrofia (p=0.999; p=0 0030); además para el tratamiento 5 0 sin destacar el sexo a la

semana 5: lípidos con DNA (r= -0 946; p O 0004); los resultados anteriores, corroboran

lo expuesto, sobre el aumento de DNA hasta la segunda semana, para disminuir de ahí la

hiperplasia y tomar' lugar la hipertrofia, al aumentar los lípidos y disminuir el DNA Para

las hembras 5 6 en la semana 2: lípidos con hipertrofia (r=0 915; p=0 0485), en la

semana 3: peso con lípidos (r= - 0 952; p~0 0481), en la semana 4: DNA con hiperplasia

(i= - 0 985; p=0 0I47), en la semana 5: peso con lípidos (r=0 996: p=0 0035).. en la

semana 7: DNA con hiperplasia (i=0 970; p=O 0300); machos 5.6 en la semana 3: peso

con hiperplasia (r=0 969; p=0 0313), en !a semana 5; peso con hiperplasia (i— -0 968;

p=0 0315) y lípidos con hipertrofia (r=0 971; p=0 0293); denotándonos con esto en 5 6,

que tanto machos como hembras acumulan más tardíamente lípidos, disminuyendo su

DNA Para las hembras restringidas en la semana 1, 2 y 3: peso con hipertrofia

(i= - 0 961; p=0 0391), (i= - 0 965; p=0 0350) y (r=0 96.3; p=0 0366) respectivamente,

semana 5: peso con hiperplasia (i=0 961; p=0 0392); machos restringidos en ía semana

5: íípidos con DNA (r= - 0 977; p=0 0229) y lipidos con hipertrofia (r=0 974; p=0.0256),

en la semana 7: lípidos con hiperplasia (r=0 986; p=0 0138); observándose en éste

tratamiento, que al aumentar el peso en hembras en la semana 1 y 2, disminuye la

hipertrofia; cambiando esto en la tercera semana, al aumentar el peso aumenta la

hipertrofia; y en machos en la quinta semana, al aumentar los lípidos aumenta la

hipertrofia y disminuye el DNA A mayor peso, aumenta la hiperplasia en la quinta

semana para hembras y al incrementar los lípidos, aumenta la hipetplasia en machos a la

séptima semana, éstas dos correlaciones, corroboran lo aseverado en la descripción de

los valores acumulados de hiperplasia; en razón que, a través del cálculo de hiperplasia

por la relación DNA/peso vivo, no se obtiene una clara respuesta sobre la hiperplasia del

tejido graso abdominal Las correlaciones del tejido graso abdominal (Cuadro 16, Anexo

5), resultaron positivas (p<0 01) con el peso vivo para machos (r=0 94) y hembras

(r=0 93) de los tres programas alimenticios (5 0, i=0 91; 5.6, r=0 92; restricción,

r=0 91), con los lípidos por gramo de tejido graso abdominal seco (machos, i=0.72;

hembras, r=0 65), (5 0, r=0 61; 5.6, r=0 70; restricción, r=0 78), con ía hipertrofia

(machos, r=0.78; hembras, i=0.84), (5 0, r=0 85; 5 6, r=0 77; restricción , i=0 88);

presentó correlación negativa (p<0 01) con el DNA por gramo de tejido seco (machos,
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r= —O 67; hembras, r= —O 68), (5 O, r= —0.74; 5 6, r= —O 67; restricción, r= -O 7.5); no

resultando correlacionado con la hiperplasia del tejido graso; lo cual está acorde con lo

publicado por Hood y Alien [64] encontrando, que la adiposidad (peso del cojín graso

abdominal), presentó correlación positiva con el volumen de la célula adiposa y no con el

numero celular La relevancia del numero de células adiposas en la determinación de la

adiposidad no se entiende aun; y los hallazgos de Jones y Farrell [6], quienes afirman que

restricciones extremas alimenticias reducen el volumen del adipocito y restricciones

medias afectan el numero de adipocitos El volumen del adipocito fue linealmente

correlacionado al tamaño del cojín graso abdominal Es posible que bajo restricciones

extremas., la hipertrofia e hiperplasia sean afectadas, y en restricciones menos extremas

sólo el numero de células es afectado

Los resultados expuestos coinciden a lo reportado por Zubair y Leeson [65], en lo

referente a que los pollos restringidos al 50% del control del día 6 al 12, no tuvieron

crecimiento compensatorio al día 42, que durante el periodo de restricción, tuvieron

menos porcentaje de grasa, finalizando al día 42 sin diferencia en grasa abdominal y con

respecto a que se mejoró la conversión alimenticia en los pollos restringidos con respecto

al tratamiento con consumo a libre acceso

6) En el Análisis Económico (Cuadro 17, Anexo 5), se observó que de acuerdo a ios

valores obtenidos de mayor a menor basándose en los ingresos netos, los tratamientos

para machos son económicamente más redituables que las hembras, debido al mayor

peso obtenido Dentro de los machos, el tratamiento 5 6 resultó con el mayor peso

promedio, pero con la mayor mortalidad; aun con esto.., obtiene el mayor ingreso bruto,

pero al obtener el mayor consumo de alimento y el mayor costo alimenticio por

tratamiento, aún y cuando su fórmula alimenticia para crecimiento y finalizado r resulta

más barata que la de los machos 5 0, el precio de los aminoácidos sintéticos y su mayor

inclusión en éstas dietas no permite que resulte con el mayor ingreso neto,

correspondiendo el primer lugar a los machos 5 0, seguido por los machos 5.6 y por los

machos restringidos, que a pesar de obtener este ultimo el mismo número de pollos vivos

al final del estudio que los machos 5 0 y ser alimentados por- la misma dieta, los machos

restringidos a la séptima semana con la restricción aplicada, no alcanzan a obtener con la

realimentación a libre acceso un peso óptimo; situación similar ocurre en las hembras,

pero al restringirlas, no se presentó mortalidad y por lo tanto, aun y cuando su peso
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promedio íesultó menor; por el numeio de pollos finales, resultan más eficientes que las

hembias 5 0 Las hembras 5 6, fueron las mejores económicamente, debido a que

obtuvieron el mayor peso promedio, diferenciándose a los machos del mismo

tratamiento, en que obtienen menor mortalidad, por lo tanto, resultan ser mejores a las

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

CONCLUSIONES Y APLICACIONES

1 El cambio en la relación lisma total/pro teína ciuda de 5 0 a 5 6 bajo el concepto de

proteína ideal y al aplicar un programa de restricción alimenticia, modifica las curvas

de crecimiento, que bien las representa un modelo cuadrático con un coeficiente de

determinación alto (R"=0 996.5)

2 Ei consumo de alimento acumulado es mayor en ía relación 5 6, obteniendo el mayor

peso corporal, resultando diferente del tratamiento restringido, pero no de la relación

5 0 Entre las hembras las 5 6 obtuvieron el mayor ingreso neto en el análisis

económico; no ocurriendo esto, en los machos del mismo tratamiento, debido al

mayor consumo de alimento, al alto costo de los aminoácidos sintéticos y al obtener la

mayor mortalidad total y por síndrome ascítico

3 Los machos tienen mayor peso de la canal que las hembras, para pechuga resultaron

mayores las hembras, favoreciéndose éste valor en 5 0; y para piernas, los valores de

machos fueron mayores, siendo mejor el obtenido en los restringidos, encontrándose

intermedio el valor de 5 6 para ambos sexos, en las dos piezas

4 Las hembras acumulan más grasa abdominal con relación a los machos para cada

tratamiento, los valores de 5 6 fueron los mayores, y de 5 0 los menores.

5 Bajo las condiciones experimentales empleadas, en el perfil de lípidos en sangre, sólo

se encontraron diferencias al día 35 para triglicéridos, y al día 49 para las

lipoproteínas de alta densidad Los valores de triglicéridos al día 35 para el

tratamiento bajo restricción son mayores, cambiando al día 49, para ser mayores los

valores de todas las hembras en triglicéridos y en lipoproteínas de alta densidad

6 Los valores de íipidos por gramo de tejido seco, son mayores en las hembras y en el

tratamiento restringido para ambos sexos, desde la quinta a la séptima semana,

presentando los coeficientes semanales más altos en las ecuaciones de regresión

7 El DNA por gramo de tejido seco, alcanza su valor más alto a la segunda semana de
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edad (machos 622 67fag y hembras 657 67ug), disminuyendo por semana, siendo para

hembras desde la tercera semana, menor con relación a los machos

8 A través del cálculo de la relación DNA/peso vivo en las condiciones experimentales

empleadas, no se obtuvo una respuesta clara de la hiperplasia del tejido graso

abdominal

9 A través del cálculo de la relación lípidos/DNA, se observó una clara respuesta sobte

la hipertrofia del tejido graso abdominal, iniciando en machos en promedio a los 11 1

días y para las hembras a los 10 8: siendo mayor, desde la quinta hasta la séptima

semana para machos y hembras del tratamiento de restricción alimenticia

10 Las relaciones 5 0 y 5 6, no presentaron diferencias en la acumulación de lípidos y

cantidad de DNA por gramo de tejido graso abdominal seco, ni para la hipertrofia de

este tejido; encontrando mayor rendimiento de pechuga con el 5 0, y un mejor peso

corporal con el 5 6

11 Es eficiente el uso de la restricción alimenticia como paliativo para disminuir el

síndrome ascítico y por ende la mortalidad total, mejorando a la vez la conversión

alimenticia; sin embargo, tanto hembras como machos, no alcanzaron el crecimiento

compensatorio a ios 49 días de edad y presentaron mayor acumulación de lípidos por

gramo de tejido graso abdominal seco y una mayor hipertrofia medida por la relación

lípidos/DNA
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CUADRO 1 COMPOSICIÓNY AKÁLISISCALCULADODELADIEIAINICIADORYDIEIAS

DE CRECIMIENIO Y FINAIIZADOR PARA LOS 2 TIPOS DE DIETAS

EXPERIMENTALES PARA MACHO Y HEMBRA

INGREDIENTES

Sorgo (9% PC)
Harina de soya (48% PC)
Gluten de maíz (60 0% PC)
Aceite de Soya
Harina de carne y hueso (50% PC)
Ortofosfato de calcio (20/21)
Carbonato de calcio (38%)
Sal
Cloruro de colina (60%)
DL-Metionina
L-Lisina HCL
L-Treonina
L- Triptófano
Arginina
Premezcla vitamínica*
Premezcla mineral8

Saünomicina sódica
Bacitracinac

Antioxidante
Pigmento amarillo (11 gr/kg)
Avelut líquido"

Total

j ÍNICíADOft
/ üfl 21 días

i

53 330
34.716
3.000
4.426

1.819
1.418
0.486
0 100
0.196
0.085
0.040
0.004

0.200
0 100
0 050
0 020
0.010

100

j TRATÁÍflfBíTCiS I TRATAMIENTO
j CRECIMIENTO { FfNAUZADOR
\ 22a3odÍ£S j 38 a ld isa

i 5.00 | 5.60 ; 5 00 • 5.60

65.596
14.671
12.499
0.735
3.000
0.975
0.849
0 434
0 100
0.073
0.397
0.023

0.200
0.100
0 050
0 020
0.010

0 270

100

M)i J. \n : i i ^
6"8.«73
15 609
7 440
1 389
3 000
0.986
0.839
0.435
0 100
0 169
0 413
0 091
0 008

0.200
0.100
0.050
0 020
0.010

0 270

100

67 803
11 774
11.134
2 427
3 000
0 762
0 820
0.435
0.100
0 092
0 390
0 089

0.067
0.200
0.100
0.050
0.020
0010

0 728

100

69.83/
14 838
4 908
3 449
3.000
0.767
0.802
0 437
0 100
0.193
0.349
0.146

0 066
0 200
0 100
0 050
0 020
0 010

0 728

100

EM (kcal/kg)
Proteína Cruda {%)
Calcio (%)
Fósforo Disponible (%)
Sodio (%)
Usina Total (%)
Usina Digestible {%)
Metionina Total (%)
Metionina Digestible (%)
Metionina + Cistina Tota (%)
Metionina + Cistina Dig. (%)
Treonina Total (%)
Treonina Digestible (%)
Triptófano Total (%)
Triptófano Digestible (%)
Arginina Total (%)
Arginina Digestible (%)
Lisína total/Proteína cruda (%)

3100
23.00
0.931
0.50
0.20
1 246
1 103
0.585
0.506
0.925
0.800
0.896
0.750
0.275
0.250
1.489
1.339

5.4174

3100
21 60
0 819
0,45
0.20
1 078
0 970
0.491
0.429
0.854
0.720
0.777
0.640
0.194
0.170
1.074
0.946

4.9907

3100
19.3

0.819
0.45
0.20
1 074
0 970
0.523
0.464
0.842
0.720
0.770
0.640
0.194
0.170
1.027
0.900
5.5648

3200
19.60
0.768
0.40
0.20

0 976
0 880
0.471
0.415
0.805
0.680
0.767
0.640
0.173
0.150
0.954
0.900

4.9795

3200
17.5

0,768
0 40
0 20
0.977
0.880
0.505
0.450
0.793
0.680
0.762
0.640
0.173
0.150
0.957
0.900

5.5828
A Premezcla vitamínica poi kg de dieta: vitamina A 8,800 UI; colecalciferol 2,500 UI; vitamina E 15 UI; vitamina

Bu 0,020 mg; riboflavina 5 5 mg; niacina 36 mg; ácido pantoténico 12.5 mg; menadiona 2 0 mg; ácido fólico 1 0
mg; íiamina 2 0 mg; piridoxina 2 2 mg:, biotina 0 050 mg; etoxiquin 125 mg

Premezcla mineral porkg de dieta: Mn í 10 mg; Zn 55 mg; Fe 60 mg: Cu 12 mg; I 1 0 mg; Se 0 3 mg
' BMD - Bacitracina metil discalicilato.
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CUADRO 2 VALORES ACUMULADOS DE PESO CORPORAL (g) PARA MACHO Y HEMBRA
POR SEMANA PARA LOS 3 TRATAMIENTOS

SEMANA

0

1

2

3

4

5

6

7

TRATAMIENTOS (Relación iisit>a;proteina cruda)
5,0

MACHOS*

45 00 a

130 a

360 a

713 a

1168 a

1773 a

2403 a

3018 a

HEMBRAS*

44 50 a

129 a

342 b

662 cd

1045 be

1579 b

2127 b

2620 c

5.6

MACHOS*

43 75 a

127 a

338 b

687 b

1159 a

1773 a

2418 a

3085 a

HEMBRAS*

44 50 a

127 a

338 b

672 be

1097 b

1683 ab

2158 b

2692 c

Restricción alimenticia (5.0)

MACHOS5

44 50 a

128 a

347 b

648 d

993 cd

1587 b

2183 b

2864 b

HEMBRAS6

44 50 a

129 a

344 b

607 e

955 d

1378 c

1941 c

2475 d

£E

0 65

2 12

4 36

5 59

20 32

51 39

1940

25 93
1 Respuesta cuadrática Y= -90 32143 + 149 25298s + 43 00298sz Pl= 1 735 (P<00001) R¿=0 9980
2 Respuesta cuadrática Y=-87 17857 + 156 21726S +33 86012S2 Pl= 2 307 (P<00001) R2=0 9974
3 Respuesta cuadrática Y=-70 32143 + 119 51786s + 48 10714s2 Pl= 1 242 (P<00001) R2=0 9979
4 Respuesta cuadrática Y=-134.53571+ 13992857S+31 37500s2 Pl= 3 027 (P<00001) R2=0 9932
5 Respuesta cuadrática Y= 3057143+ 50 16667s + 50 95238s2 PI=0492 (P<00001) R2=0 9947
6 Respuesta cuadrática Y= 10.28571+ 83.75000S + 38.66071S2 Pl= 1.083 (P<0.0001) R2=0.9978

Valores con distinta literal en renglón, son estadísticamente diferentes (P < 0 05)
EE~ Error estándar; Pl- Punto de inflexión

CUADRO 3 VALORES MEDIOS DE LA RELACIÓN PIEZA POR CANAL (g/ioog) DE
LAS MEDICIONES EN RASTRO POR TRATAMIENTO Y SEXO

(Relación lísina:.proteina cruda)

Macho 5.0
Macho 5.6

Macho restricción alím. (5.0)
Hembra 5.0
Hembra 5.6

Hembra restricción aliin. (5.0)
Error Estándar

PUSO
CAJíALfe)

2548 a
2587 a
2516 a
2184 b
2162 b
2045 b
63,92

CÉRASA

2.63 d
3.13 bed
2.94 cd
3.60 abe
3.99 a
3 70 ab
0.25

PECHUGA

27.35 b
26.69 b
26.25 b
29.22 a
27.70 ab
27.70 ab
0.55

MEÍtNAS

13.36 ab
13.41 ab
13.73 a
12.86 b
13.14 ab
13.28 ab
0.24

MBSLOS

12.79 a
13.15 a
12.76 a
13.27 a
12.54 a
13 01 a
tX30 I

Valores con distinta literal en columna, son estadísticamente diferentes (P < 0 05)
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CUADRO 4 VALORES ACUMULADOS DE LA RELACIÓN GRASA ABDOMINAL POR

PESO VIVO (G/LOOG) PARA MACHO Y HEMBRA POR SEMANA PARA

LOS 3 IRAIAMIENTOS

SEMANA

0

1

2

3

4

5

6

7

TRATAMIENTOS íRelacíón íisina: protema erada} i

MACHOS*

0 73

0 46 b

1 21 a

1 23 ab

1 39 ab

1 47 a

1 94 a

2 09 d

HEMBRAS2

0 58

0 65 ab

1 23 a

1 29 a

1 66 ab

1 86 a

2 55 a

2 88 abe

5.6

MACHOS3

0 76 a

1 17 a

1 16 ab

1 72 a

1 69 a

1 84 a

2 51 bcd

HEMBRAS4

0 55 ab

1 29 a

1 29 a

1 55 ab

1 26 a

2 33 a

3 15 a

Restricción alimenticia f5 0)

MACHOS5

0 71 ab

1 03 a

0 89 b

1 28 b

1 56 a

1 86 a

2 34 cd

HEMBRAS*

0 63 ab

1 26 a

1 07 ab

1 39 ab

1 63 a

2 60 a

2 91 ab

EE

0 096

0 141

0 127

0 143

0 204

0 313

0 189
1 Respuesta lineal Y= 0 46030 + 0 23422s (P<0 0001) R¿=0 6662
2 Respuesta lineal Y= 0 30695 + 0 35855s (P<0 0001) R2=0 7349
3 Respuesta lineal Y= 0.49665 + 0.26862s (P<0 0001) R2=0 6822
4 Respuesta cubica Y=-0.69966 + 1.68194s - 0 46150s2 + 0 04285s3 (P=0 0015) R2=0 8627
5 Respuesta lineal Y= 0 31049 + 0 27232s (P<0 0001) R2=0 7123
6 Respuesta lineal Y= 0.16524 + 0.37402s (P<0.0001) R2^0.7025

Valores con distinta literal en renglón son estadísticamente diferentes (P < 0 05)
EE= Error estándar

CUADRO 5 VALORES MEDIOS DE COLESIEROL (mg/dl), TRIGLICÉRLDOS (mg/dl),
LLPOPROIEÍNAS DE ALIA DENSIDAD (mg/dl) Y LLPOPROIEÍNASDE
BAJA DENSIDAD (mg/dl ) PARA MACHO Y HEMBRA POR TRATAMIENTO
AL DÍA 35 DE EDAD

TSATAMIEfíFOS

Macho 5 U
Macho 5.6

Macho restricción alím. (5
Hembra 5.0
Hembra 5.6

Hembra restricción alim. (5

0)

0)

VMi+fií*

147 79
168.06
160.21
163.61
162.43
164.50

(7 85)
(9.00)
(7.65)
(7.49)
(7.52)
(9.09)

75 22
75.49
94.15
79.12
82.47
92.10

iota
(4 79)
(5.49)
(4.67)
(4.57)
(4.59)
(5.55)

>os
c
be

a
be
abe
ab

93 02
100.86

83.91
98.29
96.24
94.33

(7 29)
(8.36)
(7.11)
(6.96)
(6.99)
(8.45)

u
- 4 08
- 1 . 6 5
-3 .56
-2 .76
-3 .26
-4 .37

(157)
(1.80)
(1.53)
(1.50)
(1.51)
(1.82)

Valores con distinta literal en columna, son estadísticamente diferentes (P < 0 05)
Error estándar
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CUADRO 6 VALORES MEDIOS DE COLESIEROL (mg/dl), TRIGLICÉREDOS (mg/dl),
LIPOPROIEÍNAS DE ALIA DENSIDAD (mg/dl ) Y LlPOPROIEÍNAS DE
BAJA DENSIDAD (mg/dl) PARA MACHO Y HEMBRA POR IRAIAMIENIO
AL DÍA 49 DE EDAD

• • H H
Macho 5.0
Macho 5.6

Macho restricción alim.
Hembra 5.0
Hembra 5.6

Hembra restricción alim.

(5.

(5

P

0)

0)

imi
161.08
164.95
156.87
180.90
177.97
176.82

(8.61)
(10.14)
(8.98)
(8.97)
(8.79)
(9.61)

69.65
67.94
73.75
79.30
76.00
77.82

•I!
(4.38)
(5.16)
(4.57)
(4.57)
(4.48)
(4.90)

iflllflltil
82.48
75.75
92.70
98.46
94.16
96.53

(4
(4
(4
(4
(4
(4.

mam

13)
86)
31)
30)
22)
61)

be
c
ab
a
ab
a

liiil
1.80
4.28

-1 .90
0.62
1.54
0.48

(2.14)
(2.51)
(2.23)
(2.22)
(2.18)
(2.38)

Valores con distinta ¡itera! en columna, son estadísticamente diferentes (P < 0 05)
) Error estándar

CUADRO 7 VALORES ACUMULADOS DE LÍPLDOS (g) POR GRAMO DE TEJIDO GRASO
ABDOMINAL SECO PARA MACHO Y HEMBRAPOR SEMANA PARA LOS
3 IRAIAMIENIOS

SEMANA

0

1

2

3

4

5

6

7

TRATAMIENTOS (Relación lisina:proteina cruda)

5,0

MACHOS1

0 803
(0.022)

0 762 ab
(0.030)
0 803

(0.031)
0 795

(0.033)
0 865 ab
(0.019)
0 757 c
(0.030)

0 889ab
(0.025)
0.887 b
(0.014)

HEMBRAS2

0 709
(0.084)
0.821 a
(0.029)
0 744

(0.029)
0 774

(0.028)
0.887 a
(0.018)
0.897 a
(0.028)
0.888 b
(0.019)
0.935 a
(0.014}

5.6

MACHOS3

0 734 ab
(0 030)
0 803

(0.029)
0 806

(0.029)
0 836 ab
(0.019)

0 801 be
(0.029)

0 908 ab
(0.022)

0 897 ab
(0.015)

HEMBRAS-1

0 761 ab
(0.029)
0 780

(0.030)
0 770

(0.030)
0 870 ab
(0.017)

0 858 ab
(0.028)

0 932 ab
(0.022)
0.938 a
(0.014)

Restricción alimenticia
(5 0)

MACHOS5

0.720 b
(0.029)
0 781

(0.029)
0 769

(0.028)
0.822 b
(0.019)

0 871 ab
(0.028)

0 920 ab
(0.019)

0 914ab
(0.014)

HEMBRAS6

0 782 ab
(0.029)
0 765

(0.029}
0 768

(0.029)
0 840 ab
(0.018)
0.928 a
(0.032)
0.950 a
(0.025)
0.942 a
(0.016)

PROMEDIO

MACHOS

0 803

0 739

0 796

0 790

0 841

0 810

0 906

0 899

HEMBRAS

0 709

0 788

0 763

0 771

0 866

0 894

0 923

0 938

TOTAL !

0 756

0 763

0 779

0 780

0 853

0 852

0 915

0919

' Respuesta lineal Y= 0 73626 + 0 02293s {P=0 0015) R^0 3375
2 Respuesta lineal Y= 0 74800 + 0 02437s (P=0 0003) R2~0 4011
3 Respuesta lineal Y= 0 73258 + 0 02617s (P<0 0001) R2=0 4983
4 Respuesta lineal Y= 0 71512 + 0 03113s (P<0 0001) R2=0 5858
5 Respuesta lineal Y= 0.68463 + 0.03674s (P<0 0001) R2=0 8036
6 Respuesta cúbica Y= -0.88075 -0.14002s + 0.04650s2-0.00365s3 (P=0.0088) R2=0.7819

Valores con distinta literal en renglón, son estadísticamente diferentes (P < 0 05)
Error estándar
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CUADRO 8 VALORES ACUMULADOS DE DNA (u.g) POR GRAMO DE TEJIDO GRASO

ABDOMINAL SECO PARA MACHO Y HEMBRA POR SEMANA PARA LOS
3 TRATAMIENTOS

|| TRATAMIENTOS (Relación Nsin&prot&ina cruda)

SEMANA

0

1

2

3

4

5

6

7

5.0

MACHOS1

362.0
(15-9)
491.1
(81.0)

589.5 ab
(65.8)
651.9
(88.7)
519 0
(63.1)
472.8
(72.7)
332.6
(48.0)
223 0
(26.1)

HEMBRAS2

355.0
(11.6)
637.6
(78.7)

574 9 b
(61.4)
440.2
(74.8)
405.1
(57.2)
326.2
(67.6)
258.3
(37.6)
215.3
(26.2)

MACHOS3

527.6
(82.9)

696.6 ab
(62.3)
602.5
(75.9)
476.2
(60.3)
481.8
(68.7)
352,2
(43.6)
278.7
(28.2)

HEMBRAS11

548.0
(78.9)

780 2 a
(63.7)
589.0
(78.7)
525 5
(55.1)
341.0
(67.5)
272.9
(42.8)
219 5
(25.8)

Restricción alimenticia
(5.0)

MACHOS5

648.6
(78.6)

581 9 b
(61.9)
533.5
(75.2)
491,8
(60.2)
358.5
(67.8)
330.8
(37.7)
225.9
(26.2)

HEMBRAS6

622,3
(78.5)

617 9 a b
(61.8)
531 0
(77.1)
469 0
(58.1)
268.6
(76.3)
233,8
(49.5)
187.8
(28.6)

PROMEDÍO

MACHOS

362

555 77

622 67

595 97

495 67

437 70

338 53

242 53

HEMBRAS

355

602 63

657 67

520 07

466 53

311 93

255 00

207 53

TOTAL ¡

358 5

579 20

640 17

558 02

481 10

374 82

296 77

225 03
1 Respuesta cuadrática Y= 487 32169 + 74 65553s- 16 57635s¿ Pl= 2 25 (p=0 0201) R¿=0 5501
2 Respuesta lineal Y= 689 92857 - 6 9 196433 (P<0 0001) R2=0 8817
3 Respuesta linea! Y= 668 64286 -50.85714s (P=0 0025) R2=0 3010
4 Respuesta cúbica Y= 245 85714 + 493 66766s~152 83631s2+ 11 76389s3 (p=0 0069) R2=0 7369
5 Respuesta lineal Y= 749 35714 -73 46429s (P<0 0001) R2=0 6919
6 Respuesta lineal Y= 754.53571 ~79.59821s (P<0.0001) R2=0.6191

Valores con distinta literal en renglón, son estadísticamente diferentes (P < 0 05)
( ) Error estándar
Pl= Punto de inflexión
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CUADRO 9 VALORES ACUMULADOS DE HEPERPLASIA (DNA/PESO VIVO) DEL IEJIDO
GRASO ABDOMINAL PARA MACHO Y HEMBRA POR SEMANA PARA LOS
3 TRATAMIENTOS

SEMANA

0

1

2

3

4

5

6

7

TRATAMIENTOS (Relación lisina:prQíeina cruda)

5.0

MACHOS1

2 16
(0.25)
2.30 b
(0.56)

6 17 ab
(0.94)
6 46

(1.21)
6 83ab
(0.79)

5 52ab
(0.68)
6 03

(1.18)
3 95

(1.01)

HEMBRAS2

1 78
(0.66)

3 39 ab
(0.55)
5.98 b
(0.87)
5 48

(1.02)
5 48ab
(0.72)

5 48ab
(0.64)
6 05

(0.93)
6 56

(1.01)

5.6

MACHOS3

3 17 ab
(0.58)

7 68ab
(0.89)
5 45

(1.03)
7.42 a
(0.76)
6.39 a
(0.65)
6 00

(1.07)
5 80

(1.09)

HEMBRAS4

2.45 b
(0.55)
8.71 a
(0.91)
6 30

(1-07)
6 87ab
(0.69)
3.87 b
(0.63)
6 10

(1-05)
7 06

(1.00)

Restricción alimenticia
(5.0)

MACHOS5

4.10 a
(0.55)

6 19 ab
(0.88)
3 54

(1.02)
4.97 b
(0.76)

4 75ab
(0.64)
5 25

(0.93)
4 31

(1.01)

HEMBRAS6

3 24ab
(0.55)

6 32 ab
(0.88)
4 92

(1.05)
5.02 b
(0.73)

4 31 ab
(0.72)
5 61

(1.22)
6 20

(1.10)

PROMEDIO

MACHOS

2 16

3 19

6 68

5 15

6.41

5 55

5 76

4 69

HEMBRAS

1 78

3 03

7 00

5 57

5 79

4 55

5 92

6 61

TOTAL

1 97

3 11

6 84

5 36

6 10

5 05

5 84

5 65
1 Respuesta cuadrática Y= 1 20743 + 2.35782S- 0 27311s^ p|= 4 32 (P=0 0040) R =̂0 3371
2 Respuesta lineal Y= 4.225 + 0 32740s (P=0 0577) R2=0 1317
3 Respuesta cúbica Y=-1 99846 + 6 86246s-1.66975s2+0.12284S3 (P=0.0909) R2=0 2494
4 Respuesta cúbica Y= -5.58743 + 11 72786s - 3 19579s2 + 0 25506s3 (P=0 0005} R2=0 4392
5 Respuesta cuadrática Y= 4 32 + 0 35970s-0 04429s2 p|= 4 06 (P=05621) R2=00137
6 Respuesta cúbica Y= 0.24004 + 4.48718s-1.15749s2 + 0.09087s3 {P=0.1692} R2=0.1438

Valores con distinta literal en renglón, son estadísticamente diferentes (P
( ) Error estándar
P!= Punto de inflexión

0 05)
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CUADRO 10 VALORES ACUMULADOS DE HIPERIROFIA (LÍPIDOS/DNA)DEL IEJIDO
GRASO ABDOMINAL PARA MACHO Y HEMBRA POR SEMANA PARA LOS
3 IRAIAMIENIOS

• • i

0

1

2

3

4

5

6

7

¡||¡|¡¡¡¡lilllli¡¡¡¡
¡fliiiilii

0 0022
(0.00015)
0 0015

(0.00028)
0 0014

(0.00017)
0 0012

(0 00036)
0 0017

(0.00028)
0 0019

(0.00041)
0.0028

(0.00060)
0 0031 b
(0.00055)

¡lillüil
0.0020

(0.00021)
0.0015

(0.00027)
0.0013

(0.00016)
0.0016

(0 00030)
0.0022

(0.00025)
0.0027

(0.00038)
0.0037

(0.00047)
0.0046 ab
(0.00049)

¡¡¡¡¡¡¡|:i|¡|¡¡¡¡¡|¡¡¡

iBfii i i i

0.0016
(0.00029)

0.0010
(0.00016)

0.0014
(0.00030)

0.0019
(0 00026)

0.0020
(0.00039)

0.0026
(0.00055)
0 0031 b
(0.00053)

jllillllf

0.0014
(0.00027)

0.0010
(0.00017)

0.0014
(0.00032)
0.0017

(0 00024)
0 0026

(0.00038)
0 0034

(0.00054)
0.0045 ab
(0.00048)

i¡iili§$§$§!íl¡§liiil¡

IBlliili

0.0012
(0.00027)

0.0012
(0.00016)

0.0018
(0.00030)
0 0017

(0 00026)
0.0027

(0.00038)
0.0029

(0 00047)
0.0040 ab
(0.00049)

Bllllll

0 0014
(0.00027)

0 0013
(0.00016)

0 0016
(0.00031}
0 0020

(0.00025)
0 0032

(0.00043)
0 0041

(0.00062)
0 0052 a
(0.00053)

ilBllilliiliiiiill
:!tt|§li

0 0022

0 001433

0 001200

0 00147

0 0018

0 0022

0 0028

0 0034

0 0020

0 001433

0 001200

0 00153

0 0020

0 0028

0 0037

0 0048

IBÉlil

0 0021

0 001433

0 001200

0 00150

0 0019

0 0025

0 0033

0 0041
1 Respuesta cuadrática Y= 0 00152-0 Q0023650S + 0 00007554s¿ Pl= 1 56 (P=0 0321) Rz=0 6450
2 Respuesta cuadrática Y= 0 00157-0 00024869s + 0 00009452s2 Pl= 1 31 (P=0 0193) R2=0 7264
3 Respuesta cuadrática Y= 0 00187-0 00038452S + 0 00008994s2 Pt= 2 14 (P=0 0235) R2=0 5669
4 Respuesta cuadrática Y= 0 00155-0 00041274s + 0 00011476S2 Pi= 1 80 (P=0 0012) R2=0 7994
5 Respuesta cuadrática Y= 0 00126 - 0 00018438s + 0 00008705s2 p]= 1 06 (P=0 0294) R2=0 7279
6 Respuesta cuadrática Y= 0.00158 -0.00035845s + 0.00011851s2 Pl= 1.51 (P=0.0052) R2=0.7761

Valores con distinta litera! en renglón son estadísticamente diferentes (P < 0 05)
( ) Error estándar
Pl= Punto de inflexión
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A P Í T U L O O ü I N T

Las curvas de crecimiento en pollos de engorda macho y hembra presentan una tendencia

cuadrática, ya sea al formular sobre la base de proteína total o pioteína ideal, modificando los

niveles de energía y proteína, o aplicando un programa de restricción; lo cual concuerda con los

resultados observados por Soto et al (1934), quienes encontraron un comportamiento cuadrático

en la ecuación de peso corporal paia el periodo completo de producción con una R2= 0 7080

Hancock et al (1995) mencionan que las hembras alcanzan el punto de inflexión en la curva de

crecimiento antes que los machos con una diferencia aproximada de 2 días Además, mencionan

que es interesante notai que coincide la edad donde alcanzan el punto de inflexión con la edad a

la cual los pollos usualmente llegan a rastro; observándose que, el punto de inflexión indica el

máximo potencial genético desarrollado bajo las mismas condiciones experimentales, además del

efecto de la dieta, el cual tiene implicaciones prácticas para decidir la edad a rastro Los resultados

de los 3 primeros experimentos en que se utilizó la estirpe Hybro, los experimentos 2 y 3 están

acordes en todo lo anterior, pero no con el experimento 1; tampoco esto es aplicable al

experimento 5, dónde se utilizó la estirpe Ross Knízatová et al (1995) observaron que el punto

de inflexión (con tendencia a descender) para pollos de engorda hembras de la estirpe White
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Cornish y White Plymouth Rock fue de 47 7 días, edad muy diferente a la observada en las

hembias de la estirpe Hybro de los experimentos 1, 2 y 3 (56 6, 52 2 y 513 días

respectivamente); y más aun de la estirpe Ross, que al presentar un mayor crecimiento, su punto

de inflexión (con tendencia a ascender) está en las primeras 3 semanas; con lo cual, puede

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

Al formular sobre la base de proteína total (Experimento 1), la inclusión del alimento

preiniciador en machos se obtiene mejor peso corporal que el tratamiento testigo a los 7 días de

edad, pero se pierde ésta ventaja inmediatamente a la semana siguiente; basándose en el análisis

económico tanto machos como hembras incluyendo una dieta preinicial, resultan con mayor

relación beneficio-costo En la fase de iniciador (0-21 días), disminuir 1% de PC en machos con

respecto al tratamiento testigo, mejora (p<0 05) el peso corporal en un 21% Estadísticamente

(p<0 05), ningún tratamiento fue mejor que el testigo para las mediciones de grasa, pechuga,

piernas y muslos; observándose mayor acumulación de grasa abdominal, al aumentar la relación

energia:proteína, y disminuye el rendimiento de piernas, al incluir un preiniciador o al aumentar la

energía en machos Las mejores relaciones beneficio-costo, están acordes al mayor número de

pollos vivos al final del experimento íackson et al (1982a) encontraron que la eficiencia de

utilización de la proteína y energía de la dieta, se afectó significativamente (p<0 01) por sus

respectivos niveles de inclusión, situación no observada en machos ni en hembras Los gramos de

pechuga/1 OOg peso canal, fueron significativamente más grandes en hembras que en machos,

contrario a reportes previos (Plavnik y Hurwitz, 1985, 1988) Ishibashi (1990) y Ohta y Ishibashi

(1994) encontraron que el exceso de aminoácidos en la dieta, no sólo causa desperdicio de

aminoácidos per se o fuentes de proteína, sino que también disminuye la productividad y el

rendimiento en canal de los pollos; comprobándose esto en este experimento Pesti y Fletcher

(1984), Cabel y Waldroup (1991) encontraron que los niveles más altos en proteína con respecto

al testigo, no incrementaron el peso corporal final, pero obtuvieron mejor conversión alimenticia;

coincidiendo con los resultados de este experimento para machos y hembras; además obtuvieron

menos contenido de grasa abdominal, no siendo observado esto aquí Kubena et al (1974),

Waldroup et al (1976) y Tackson et al (1982) observaron que la grasa abdominal aumentó

(p<0 05), al aumentar la energía de la dieta cuando fue expresada como porcentaje del peso

corporal o sobre la base de peso absoluto; lo cual concuerda sólo para los machos en este
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experimento; con respecto a esto, Fisher (1984) y Leenstra (1986) publicaron que uno de los

factores principales que afecta el engrasamiento del pollo de engorda, es la concentración de la

proteína de la dieta o más precisamente ia proporción energía:proteína (E:P) Los pollos

alimentados con mayor relación E:P, tienden a acumular más grasa en la canai que los

alimentados con menor proporción En este experimento, al disminuir la proteína, o aumentar la

energía, se aumenta la relación E:P, resultando con mayor grasa (p<0 05) las hembras al

disminuir la proteína y los machos al aumentar la energía con respecto a los tratamientos

restantes Fisher (1984), Leenstra (1986) y Bartov (1987) publicaron que las hembras acumularon

significativamente más grasa abdominal que los machos, circunstancia también denotada en este

experimento Brenes et al (1983) observaron que alimentando con alta proteína durante la

primera semana, incrementó la grasa abdominal en un experimento, pero en otro no se afectó; lo

cual en este experimento resultó en incremento, pero sin presentar diferencia estadísticamente

significativa Fancher y .Jensen (1986) indicaron que ni la proteína ni el contenido de energía en

dietas utilizadas durante la primera semana de vida, afectaron la composición de la canal a las 6 o

7 semanas de edad Hargis y Creger (1980) informaron que al aumentar la proteína en dietas

isocalóricas observaron una disminución de 30% de grasa abdominal, situación que en este

experimento se observa en machos y en hembras, pero en menor porcentaje 3 3 y 0 3%

respectivamente

Al formular sobre la base de proteína ideal (Experimento 2), con la inclusión de! alimento

preiniciador, sólo se observa mayor relación beneficio-costo para ambos sexos, al obtener mayor

numero de pollos vivos al final del experimento, no obteniendo mejor peso corporal En machos y

hembras, los coeficientes de crecimiento semanal fueron superiores, al disminuir o al aumentar

1%PC, y al aumentar 50 kcal/kg EM con respecto a la dieta testigo, también en las hembras al

incluir un preiniciador; sin embargo, no se encontraron diferencias (p>0 05) para el peso corporal

en todo el experimento para machos y desde la cuarta semana para hembras, que indiquen

superioridad de algún tratamiento sobre el testigo Para las variables zootécnicas, excepto al

aumentar 50 kcal/kg EM, todos los tratamientos son superiores al tratamiento testigo. Se logra un

mayor rendimiento de pechuga en machos al aumentar 1%PC (p<0 05) y 50 kcal/kg EM

(p<0 10), que la dieta testigo Económicamente, se logra una mayor eficiencia al aumentar o

disminuir 1%PC, al utilizar una dieta preiniciación y al disminuir 50 kcal/kg EM. Para las hembras,
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al disminuir 1%PC, sólo el valor de peso corporal al día 21, fue mayor que el de la dieta testigo con

una diferencia del 10 86% (p<0 05) Se logra una mayor conversión alimenticia, índice de

producción, eficiencia alimenticia y energética en todos los tratamientos con relación a la dieta

testigo; no siendo así, al aumentar 1%PC paia la eficiencia proteínica El rendimiento de pechuga

es mayor, al aumentar1 o disminuir 50 kcal/kg EM (p<0 01), al aumentar 1%PC (p<0 05) y con

una dieta de preiniciación (p<0 10) con relación a la dieta testigo; el menor rendimiento de

piernas resultó, al disminuir 50 kcal/kg EM (p<0 05); aumentando la cantidad de giasa, al

disminuir 1%PC (p<0 05) y disminuye la grasa al aumentar 1%PC o 50 kcal/kg EM (p<0 05)

Todos los tratamientos resultan más eficientes económicamente que el tratamiento testigo Pesti y

Fletcher (1984) también observaron mejor conversión alimenticia con un nivel de PC más alto

con ausencia de una respuesta en el crecimiento Cabel y Waldroup (1991) encontraron que en

dietas con niveles de PC por debajo de 19% reducen su conversión alimenticia, situación que

concuerda en esta investigación, al disminuii 1%PC. Jackson et al (1982b) encontraron que la

eficiencia de utilización de la proteína y energía de la dieta, fue significativamente (p<0 01)

afectada poi sus respectivos niveles de inclusión, situación no observada en este experimento en

machos ni en hembras Velu y Bakei (1974) encontraron que aumenta la utilización de energía, al

aumentar la energía de la dieta; siendo esto acorde a los hallazgos de este expeiimento, sólo en

las hembras; y mencionan además que al contrario, aumenta la utilización de energía al aumentar

la proteína de la dieta, resultando en este experimento lo mismo Ishibashi (1990) y Ohta y

Ishibashi (1994) reportan que el exceso de aminoácidos en la dieta no sólo causa desperdicio de

aminoácidos per se o fuentes de proteína, sino que también disminuye la productividad y el

rendimiento en canal de los pollos; situación que no ocurre al formular bajo el concepto de

proteína ideal Cabel y Waldroup (1991) mencionan que los niveles más altos en proteína que el

control, no incrementaron el peso corporal final, pero obtuvieron mejor conversión alimenticia y

menos contenido de grasa abdominal (p<0 05) Además, mencionan que al disminuir la PC se

produce más grasa abdominal (p<0 05), todo esto concuerda con los resultados aquí obtenidos

Kubena et al (1974) y Waldroup et al (1976) encontraron que la grasa abdominal aumentó

(p<0 01) al aumentar la energía de la dieta, cuando fue expresada como porcentaje del peso canal

o sobre la base de peso absoluto, situación que no concuerda con los resultados aquí obtenidos,

ya que en las hembras al aumentar 50 kcal/kg EM, disminuye (p<0 05) el contenido de grasa

abdominal Fisher (1984) y Leenstia (1986) publicaron que los pollos alimentados con mayor
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relación E:P tienden a acumular más giasa en la canal que los alimentados con menor proporción

En este experimento, resultan con mayor grasa (p<0.05) las hembras al disminuir la proteína.

pero al aumentar la energía, obtienen la menor cantidad de grasa abdominal con respecto a los

tratamientos restantes. Fisher (1984), Leenstra (1986) y Bartov (1987) informaron que las

hembras acumularon significativamente más grasa abdominal que los machos; circunstancia

también denotada en este experimento Brenes et al (198.3) observaron que alimentando con alta

proteína durante la primera semana, incrementó la grasa abdominal en un experimento pero en

otro no se afectó; lo cual en este experimento resultó en incremento, pero sin presentar diferencia

estadísticamente significativa Hargis y Creger (1980) informaron que al aumentar la proteína en

dietas isocaíóricas, observaron una disminución de 30% de grasa abdominal; situación que en

este experimento se observa en machos y en hembras, pero en menor porcentaje 7 0 y 6 39%

respectivamente. Los gramos de pechuga/lOOg peso canal, resultaron significativamente más

grande en las hembras que en machos; contrario a reportes previos (Plavnik y Hurwitz 1985,

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

Al formular sobre la base de proteína ideal para obtener la mejor dieta de iniciación

(Experimento 3), el peso corporal de machos a la primera semana, al disminuir 1%PC, a!

aumentar 50 kcal/kg EM, la combinación de ambas, o al usar dietas -l%PC-50kcal/kg EM o

+1%PC+5O kcal/kg EM, superan (p<0 05) a la dieta testigo (23%PC; 3000 kcal/kg EM) A ía

segunda semana, sólo la superan las dietas +50 kcal/kg EM, -l%PC-50 kcal/kg EM y +l%PC+50

kcal/kg EM A la tercera semana, sólo la supera la dieta +l%PC+50 kcal/kg EM manteniéndose así

hasta el día 49 En hembras, ninguna dieta supera (p<0 05) al testigo en cada semana La

formulación de dietas para machos bajo el concepto de proteína ideal con niveles nutricionales de

24%PC y 3050 kcal/kg de EM comparado con niveles 23%PC y 3000 kcal/kg de EM en la fase de

iniciación, se obtienen mejores beneficios del peso corporal, conversión alimenticia comercial,

conversión corregida por mortalidad, eficiencia alimenticia, eficiencia proteínica, eficiencia

energética y en el índice de producción durante todo el ciclo productivo En el rendimiento de

pechuga pata machos, la dieta -1%PC supera (p<0 01) al testigo, y para piernas (p<0.05) la dieta

+50 kcal/kg EM Se obtienen mejores resultados económicos con niveles nutricionales en la fase de

iniciación de 24%PC y 3050 Kcal/kg de EM tanto para machos como para hembras, al compararse

con una dieta con niveles 23%PC y 3000 kcal/kg de EM lackson et al (1982b) encontraron que la
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eficiencia de utilización de la proteína y energía de la dieta, fue significativamente (p<0 01)

afectada por sus íespectivos niveles de inclusión; situación observada en este experimento en

machos y en hembras, sólo para la eficiencia proteínica Velu y Baker (1974) encontraron que

aumenta la utilización de energía, al aumentar la energía de la dieta; siendo esto acorde a los

hallazgos de esta investigación sólo en las hembras Además, mencionan que al contrario,

aumenta la utilización de energía al aumentai la pioteína de la dieta; resultando en este

experimento lo mismo Fisher (1984), Leenstra (1986) y Bartov (1987) indicaron que las hembras

acumularon significativamente más grasa abdominal que los machos; circunstancia también

observada en este experimento Pesti y Fletchei (1984) y Cabel y Waldroup (1991) mencionan

que los niveles más altos en proterna que el control en dietas isocalóricas, no incrementaron el

peso corporal final, pero obtuvieron mejor conversión alimenticia y menos contenido de grasa

abdominal (p<0 05); en este experimento, en la dieta 6 donde se aumenta la proteína y la energía

en conjunto, resulta en mejor conversión alimenticia; además de incrementarse el peso corporal

final, no observando diferencias en cuanto a grasa abdominal; lo que manifiesta la importancia de

considerar la relación energía/proteína en la formulación de una dieta Además, mencionan que al

disminuir la PC, se produce más grasa abdominal (p<0 05), no siendo observado esto, aún con el

aumento de energía, pero hay que tomar en cuenta que las dietas empleadas en este experimento

sólo se utilizaron en la fase de iniciación Kubena et al (1974) y Waldroup et al (1976)

encontraron que la grasa abdominal, aumentó (p<0 01) al aumentar la energía de la dieta, cuando

fue expresada como porcentaje del peso canal o sobre la base de peso absoluto; situación que no

concuerda con los resultados aquí obtenidos, ya que en machos y hembras, al aumentai 50

kcal/kg EM en la fase de iniciación, no se encontraron diferencias estadísticamente significativas

con los demás tratamientos, concordando esto ultimo, con lo reportado por Griffiths et al (1977)

Fisher (1984) y Leenstra (1986) reportan que los pollos alimentados con mayor relación E:P,

tienden a acumular más grasa en la canal que los alimentados con menor proporción; situación

que no se ve reflejada en este experimento, siendo los resultados aquí presentados acordes a lo

reportado por Bartov (1987) que menciona que ni la concentración de grasa ni la proporción E:P

en dietas alimentando hasta el día 14, tuvieron un efecto de engrasamiento en pollo de engorda a

las 7 semanas de edad El factor que afecta consistente y significativamente al engrasamiento, es

la proporción E:P en dietas alimentadas hacia el final del periodo de crecimiento Plavnik y

Hurwitz (1985, 1988) encontraron que los gramos de pechuga/lOOg peso canal resultaron
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significativamente más grande en los machos con respecto a las hembras; en este experimento,

esto concuerda para los tratamientos, al bajar 1% la PC y al aumentar1 50 kcal/kg EM, pero resulta

lo opuesto en los tratamientos restantes, estando esto último acorde a lo reportado por Pinchasov

y Jensen (1989) Fancher y Jensen (1986) indicaron que ni la proteína ni el contenido de energía

en dietas alimentando durante la primera semana de vida, afectaron la composición de la canal a

las 6 o 7 semanas de edad; en este experimento, se observó que al modificarse durante la fase de

iniciación la proteína (disminuyendo 1% PC) y aumentando la energía, se mejora (p<0 05) el

rendimiento en machos de la pechuga en el primer caso y de las piernas en el segundo,

disminuyendo (p<0 05) el rendimiento en pechuga en las hembras al aumentar la energía

Al formular sobre la base de proteína ideal dietas de crecimiento y fmalizador para machos,

modificando la relación Usina total:proteína cruda (LTPC) (Experimento 4), se observó

dentro de los parámetros productivos, que el consumo de alimento presentó una tendencia

cuadrática con un punto de inflexión de 5 61; y se observó para la conversión alimenticia

corregida para mortalidad, una tendencia lineal directamente proporcional con un coeficiente de

0 0541; todo esto, dentro del rango medido de relación lisina total:proteína cruda (4 70-6 20)

Existe una clara tendencia lineal directamente proporcional para las eficiencias de proteína y de

cistina, siendo lo opuesto para la eficiencia de metionina dentro de las relaciones LT:PC

estudiadas El peso de grasa, manifestó incrementos lineales directamente proporcionales a las

relaciones LT:PC experimentadas, medidos al día 35 y 49 de edad Con respecto a las

características químicas, la medición de cenizas, manifestó tendencia cuadrática al día 35; y

tendencia cubica, sólo con relación a la canal al día 49 El porcentaje de proteína al día .35,

presenta una tendencia lineal inversamente proporcional a la relación LT:PC y una tendencia

cúbica al día 49 E.l porcentaje de grasa al día 35, aumenta directamente proporcional a la relación

LT:PC, siendo lo opuesto en base seca y húmeda al día 49 La relación PC:grasa presenta

tendencia lineal; siendo ésta, inversamente proporcional al día 35 y directamente proporcional al

día 49 con referencia a la relación LT:PC La mejor relación beneficio/costo de acuerdo a las

condiciones estudiadas, la obtuvo el tratamiento de la relación LT:PC de 5 30, seguida por las

relaciones 4 70, 6 20, 5 00 y 5 90; obteniendo el peor beneficio económico, la relación 5 6

Zorrilla et al (1993) publicaron que los niveles de proteína, no tuvieron ningún efecto sobre la

ganancia de peso, situación observada también en este experimento. Además, mencionan que el
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efecto de la inclusión de diversos niveles de usina sobre la ganancia de peso, muestra que ésta se

incrementa significativamente (p<0 01) al aumentar el nivel de Usina en la dieta, y que a través de

un análisis de regresión, se encontró que la lisina explica en mayor porcentaje (90%), la

variabilidad observada para ganancia de peso, teniendo ésta un efecto lineal y cuadrático

significativo (p<0 01) sobre dicho parámetro; lo cual en este experimento no se pudo comprobar,

ya que la inclusión de lisina para las diferentes dietas fue la misma En cuanto a la conversión

alimenticia, Zorrilla et al (1993) concluyen que no se presentaron diferencias significativas

(p>0 05) entre los distintos niveles de proteína; situación también aquí observada Mencionando

los autores que sin embargo, la inclusión de lisina mejoró significativamente (p<0 01) dicha

variable, y que sus pruebas de regresión mostraron que la lisina tiene un efecto lineal y cuadrático

(p<0 01) sobre la conversión alimenticia, explicando el 71% de la variabilidad observada, y que

con 1 10% de lisina total se obtiene la mejor conversión alimenticia Summers y Leeson (1978) y

íackson et al (1982) informaron que la utilización de la proteína, disminuyó con cada incremento

de la proteína de la dieta; éste experimento concuerda con esto, al obtenerse una respuesta lineal

directa entre la eficiencia de la proteína y la relación LT:PC Hargis y Creger (1980) indicaron que

al aumentar la proteína en dietas isocalóricas, observaron disminución del 30% de grasa abdominal;

lo cual concuerda en este experimento, obteniendo una disminución del 19 7% entre la dieta con

mayor y menor cantidad de PC Twining et al (1978), Summers y Leeson (1979) y Jackson et al

(1982) publicaron que los cambios en la proteína y energía en la dieta, afectan significativamente

(p<0 01) la composición de la canal Al incrementar la proteina de la dieta, en la canal disminuye

la cantidad de grasa, y aumenta la proteína y la humedad; siendo mayor- hasta el 28% PC La

grasa abdominal también disminuyó al aumentar el porcentaje de proteína; esto último concuerda

con los resultados descritos, pero en cuanto a la proteína, se observó un comportamiento cubico,

y para la grasa (lípidos) los resultados no concuerdan, ya que se obtuvo aquí una respuesta lineal

inversa a la relación LT:PC; pero hay que tomar en cuenta, que el análisis químico en el presente

experimento, se realizó con el ave completa Jackson et al (1982) concluyen que aunque el

consumo de proteína incrementa con cada incremento de la proteína de la dieta, un nivel de 20%

PC fue suficiente para la máxima deposición de proteína en la canal, al aumentar este porcentaje

se disminuye la deposición Esto concuerda con los resultados obtenidos, ya que con la relación

LT:PC 5 3, se obtiene el mayor porcentaje de proteína Además mencionan que se debe balancear

sobre el nivel de PC para que sea económicamente redituable Cuando el máximo retorno de

199



proteína de la dieta versus proteína del ave es deseable, bajar pioteína en la dieta debe

considerarse, aunado a que deberá ser más importante el contenido de proteína de la canal, como

criterio de selección en los programas de alimentación del pollo de engorda, que la selección

directa poi grasa de la canal

Al formular sobre la base de proteína ideal en dietas de crecimiento y finalizador para machos

y hembras, modificando la relación LT:PC y aplicar un programa de restricción alimenticia

para evaluar la hiperplasia e hipertrofia del tejido graso abdominal (Experimento 5); el

consumo de alimento acumulado es mayor (p<0 05) en la relación 5 6, obteniendo el mayor peso

corporal, resultando diferente (p<0 05) del tratamiento restringido, pero no de la relación 5 0 Entre

las hembras las 5 6, obtuvieron el mayor ingreso neto en el análisis económico; no ocurriendo esto,

en los machos del mismo tratamiento, debido al mayor consumo de alimento, al alto costo de los

aminoácidos sintéticos y al obtener la mayor MT y por SA Los machos obtienen mayor peso de la

canal (p<0 05) que las hembras, los valores de las piezas con relación a la canal (g/lOOg), para

pechuga resultaron mayores en las hembras, favoreciéndose éste valor en 5 0; y para piernas, los

valores de machos fueron mayores, siendo mejor el obtenido en los restringidos, encontrándose

intermedio el valor de 5 6 para ambos sexos, en las dos piezas Las hembras acumulan más grasa

abdominal (p<0 05) con relación a los machos para cada tratamiento, los valores de 5 6 fueron los

mayores, y de 5 0 los menores Bajo las condiciones experimentales empleadas, en el perfil de

iípidos en sangre, sólo se encontraron diferencias (p<0 05) al día .35 para triglicéridos (TGC), y al

día 49 para las lipoproteínas de alta densidad (LAD) Los valores de TGC al día 35 para el

tratamiento bajo restricción son mayores, cambiando al día 49, para ser mayores los valores de

todas las hembras en TGC y en LAD Los valores de Iípidos por gramo de tejido seco, son mayores

en las hembras y en el tratamiento restringido para ambos sexos, desde 3a quinta a la séptima

semana, presentando los coeficientes semanales más altos en las ecuaciones de regresión El DNA

por gramo de tejido seco, alcanza su valor más alto a la segunda semana de edad (machos 622 67u.g

y hembras 657 67u.g), disminuyendo por semana, siendo para hembras desde la tercera semana,

menor con relación a los machos A través del cálculo de la relación DNA/peso vivo en las

condiciones experimentales empleadas, no se obtuvo una respuesta clara de la hiperplasia del tejido

graso abdominal A través del cálculo de la relación Íípidos/DNA, se observó una clara respuesta
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sobre la hipertrofia del tejido graso abdominal, iniciando en machos en promedio a los 11 1 días y

para las hembras a los 10 8; siendo mayor, desde la quinta hasta la séptima semana para machos y

hembras del tratamiento de restricción alimenticia. Las relaciones 5 0 y 5 6, no presentaron

diferencias en la acumulación de lípidos y cantidad de DNA por gramo de tejido graso abdominal

seco, ni para la hipertrofia de éste tejido; encontrando mayor rendimiento de pechuga con el 5 0. y

un mejor peso corporal con el 5 6 Es eficiente el uso de la restricción alimenticia como paliativo

para disminuir el síndrome ascítico y por ende la mortalidad total, mejorando a ia vez la conversión

alimenticia; más sin embargo, tanto hembras como machos, no alcanzaron el crecimiento

compensatorio a los 49 días de edad y presentaron mayor acumulación de lípidos por gramo de

tejido graso abdominal seco y una mayor hipertrofia medida por la relación lípidos/DNA Lo cual

nos indica, que dos semanas no son suficientes para que el crecimiento compensatorio sea el

óptimo; esto no está de acuerdo con algunos investigadores (Plavnik y Hurwitz, 1985, 1988a,b,

1991; Plavnik et al, 1986; Zubair y Leeson, 1994a); pero sí con lo publicado por otros

(Pinchasov y Tensen, 1989; Yu et al, 1990) Jones y Panel (1992) mencionan que la restricción

temprana de alimento, permitió recuperar el peso total a los 49 días, disminuyendo la grasa

corporal asociada con un balance negativo de energía y un balance positivo de nitrógeno

alcanzado durante la fase de restricción; situación no observada en este experimento Los mismos

autores concluyen que, la interacción entre el periodo de restricción alimenticia y su severidad,

podría ser de crítica importancia para su éxito al permitir la compensación del peso corporal y

disminuir la grasa corporal Fisher (1984), Leenstra (1986), Bartov (1987) y Hrdinka et al (1995)

refieren que los machos tuvieron significativamente menor porcentaje de grasa abdominal,

visceral y subcutánea que las hembras; lo cual concuerda con lo reportado por Cabel y Waldroup

(1991) y Bunchasak-C et al (1996) al mencionar que pollos con PC más alta, depositan

significativamente (p<0 05) menos grasa abdominal que los que se alimentan con menor

porcentaje de PC El mayor contenido de grasa en el tratamiento 5.6, parece estar de acuerdo a lo

expresado en relación a que hay evidencia que la suplementación con aminoácidos sintéticos para

prevenir incrementar la concentración de proteína total de la dieta aumenta la deposición de grasa

en pollos de engorda comercial (Deschepper y De Groóte, 1995) Según Macleod (1997) esto

puede ocurrir porque hay menos proteína sobrante para ser metabolizada y una gran proporción

de energía de la dieta debe consumirse como carbohidratos y grasa, los cuales son depositados

más eficientemente como grasa corporal que lo que podría ser el exceso de aminoácidos Iones y
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Panel (1992) mencionan que durante el periodo de restricción, el ave metaboliza energía

almacenada, con la resultante pérdida de peso corporal por la disminución en el tamaño promedio

de los adipocitos Con una fase de realimentación se activa primero la hiperplasia de los

adipocitos, esto marca el inicio de la fase de compensación de la grasa corporal. Griffin et al

(1991) concluye que el engrasamiento del pollo de engorda, es debido a la alta proporción de

secreción de triglicéridos en la circulación sanguínea; situación observada en este experimento

sólo en la medición del día 35 También los resultados concuerdan con lo observado por

Bunchasak-C et al (1996), concluyendo que el nivel de colesterol en el suero no fue influenciado

por el nivel de proteína de la dieta; situación contraria a la expresada, donde es conocido que una

diferencia de proteína resulta en un incremento del nivel de colesterol en el plasma en pollos

(Leveüle y Sauberlich, 1961) Pero parece ser sólo verdad en casos donde la diferencia de

proteína es demasiado severa para deprimir la proporción de crecimiento marcadamente (Bartov

et al, 1974) Meló et al (1994) concluyeron que ni las lipoproteínas de alta densidad ni los

triglicéridos, resultaron buenos parámetros para inferir la cantidad de grasa abdominal; esto

concuerda con este experimento, si se toman en cuenta las correlaciones de la interacción

tratamiento por sexo por día, en la que no presentaron correlación entre TGC y LAD con el peso

de la grasa abdominal; pero difiere de lo expuesto por Whitehead y Griffin (1984) que

encontraron que la concentración de triglicéridos en plasma fue positivamente correlacionada con

el contenido de grasa corporal Beane et al (1979), Pokniak y Cornejo (1982), Pokniak et al

(1984), Summers et al (1990) y Yu et al (1990) observaron que el éxito en la reducción de la

deposición de la grasa corporal, no se alcanzó usando estrategias de restricción alimenticia

temprana; pero difieren de Bailan y March (1979), Cartwright (1991) y Jones y Farrel (1992)

quienes mencionan que en pollos de engorda restringidos, la menor cantidad de grasa de la canal

se debe a la supresión o retardo en la proliferación de adipocitos Los resultados de hiperplasia de

éste experimento, resultan similares a los hallazgos obtenidos por- Hermier et al (1989) que

describen que la hiperplasia aumentó entre la 2a y 5a semana de edad (incrementando el numero

de adipocitos 10 veces), a los observados por March y Hansen (1977) que encontraron al día 21

un crecimiento de tejido adiposo, debido a hiperplasia y poca hipertrofia; y a los resultados

reportados por Zhong et al (1995) sobre que en el pollo de engorda, la hiperplasia es un

fenómeno importante durante la primera semana de edad y puede observarse hasta 12 a 15

semanas de edad Akiba et al (1994) refieren que el número de adipocitos, incrementa
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extensivamente hasta las 6 semanas (machos) y 8 semanas (hembras) de edad, seguido desde ahí

por un pequeño incremento La excesiva deposición de grasa en pollos no es un resultado de la

hiperplasia, sino más bien de la hipertrofia de las células grasas (Cherry et al, 1984; Cartwright

et al, 1986a; Cartwright et al, 1988) Además Cartwiight (1991) menciona que la hiperplasia de

los adipocitos no es la causa de la excesiva deposición de grasa en el polio de engorda comercial

Al respecto, Hood y Pym (1982) mencionan que la selección genética afecta dramáticamente el

crecimiento celular adiposo, sugiriendo los autores, que las diferencias en el cojín abdominal, son

más reflexivas al volumen medio del adipocito que al número total de adipocitos Cartwright et

al (1986b) menciona que la restricción en la dieta, afecta a las células adiposas en el crecimiento

del pollo de engorda, pero este efecto puede ser temporal De acuerdo con McMurtry et al

(1988), un corto tiempo de restricción alimenticia no afectó el número de adipocitos aunque eí

volumen si se redujo en las aves restringidas En la opinión de Jones y Farrel (1992), la

íestricción alimenticia produjo disminución de la grasa corporal posiblemente por causa del

retardo de la hiperplasia de los adipocitos Para concluir Newcome et al (1992) que la restricción

alimenticia no tiene efecto sobre el número de adipocitos Este autor también concluye, que en

general las hembras tuvieron más grande el cojín graso abdominal y más grande el volumen de

adipocitos que los machos, pero tuvieron similar numero de adipocitos; situación que concuerda

con lo aquí expuesto Zhong et al (1995) y Rosebrough et al (1986) refieren que la lipogénesis

de pollos restringidos fue menor (p<0 05); concluyendo Zhong et al (1995) que la grasa

abdominal reducida, puede atribuirse a la reducción del volumen de adipocitos que fue causado

por la disminución de lipogénesis hepática Los resultados están acordes a lo expuesto por March

et al (1982), Zubair y Leeson (1993, 1994a,b), quienes reportan que esto puede ser debido a

diferentes grados de la restricción alimenticia y al alto consumo de alimento asociado con la

hipertrofia de los adipocitos que es frecuentemente exhibido en pollos de engorda realimentados

Los resultados expuestos coinciden con lo reportado por Zubair y Leeson (1996), en lo referente a

que los pollos restringidos al 50% del control del día 6 al 12, no tuvieron crecimiento

compensatorio ai día 42, que durante eí periodo de restricción, tuvieron menos porcentaje de

grasa, finalizando al día 42 sin diferencia en grasa abdominal y con respecto a que se mejoró la

conversión alimenticia en los pollos restringidos con respecto al tratamiento con consumo a libre

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

experimentales empleadas, se pueden generar las siguientes conclusiones:

Las curvas de crecimiento en pollos de engorda macho y hembra presentan una tendencia

cuadrática, ya sea al formular sobre la base de proteína total o proteína ideal, modificando

los niveles de eneigía y proteína, o aplicando un programa de restricción

El punto de inflexión de la curva de crecimiento, indica el máximo potencial genético

desarrollado por el pollo de engorda, bajo condiciones nutricionales y ambientales

apropiadas; y la edad en la cual éste punto se alcanzó en la estirpe Hybro alimentados con

dietas formuladas sobre la base de proteína ideal, está íntimamente ligado a la edad, donde

los pollos de engorda llegan a rastro; denotándose que además tiene implicaciones prácticas

para decidir la edad a rastro

Al formular sobre la base de proteína total, aumentar o disminuir 1% la protema cruda

o 50 kcal/kg de energía metabolizable, no hay efecto para las mediciones de grasa, pechuga,

piernas y muslos Se presenta mayor acumulación de grasa abdominal, al aumentar la relación

energía:proteína, en hembras al disminuir la proteína y en machos al aumentar la energía; y

disminuye el rendimiento de piernas al incluir un preiniciador o al aumentar la energía

metabolizabíe en machos Disminuir 1% de proteína cruda (22%) mejora notablemente el peso

corporal en machos al día 21 de edad

La inclusión de una dieta preiniciador (más 1% de proteína cruda; menos 200 kcal/kg de

energía metabolizable) durante los primeros siete días de edad, no mejora el peso corporal

final con relación a la dieta testigo formulada sobre la base de proteína total o ideal
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AI formular sobre la base de proteína ideal, la reducción de 1% de proteína cruda (22%)

mejora notablemente el peso corporal en hembras al día 21 de edad Se logra mayor

rendimiento de pechuga en machos al incrementar 1% la proteína cruda y 50 kcaí/kg de

energía metabolizable; y para las hembras es mayor al disminuir 50 kcal/kg de energía

metabolizable, al aumentar 1% la proteína cruda y con una dieta de preiniciación con

relación a la dieta testigo Aumenta la cantidad de grasa al disminuir 1% de proteína cruda y

disminuye la grasa al aumentar1 1% la proteína cruda en machos y hembras; también

disminuye en hembras al aumentar 50 kcaí/kg de energía metabolizable

En la fase de iniciación, la formulación de dietas para machos bajo el concepto de proteína

ideal con niveles nutricionales de 24% de proteína cruda y 3050 kcal/kg de energía

metabolizable comparado con niveles de 23% de proteína ciuda y 3000 kcal/kg de energía

metabolizable, se obtienen mejores beneficios del peso corporal, conversión alimenticia

comercial, conversión corregida por mortalidad, eficiencia alimenticia, eficiencia proteínica,

eficiencia energética y el índice de producción durante todo el ciclo productivo; pero no es

mejor en cuanto ai rendimiento en canal En el rendimiento de pechuga para machos, la dieta -

1% de proteína cruda supera al testigo, y para piernas la dieta +50 kcal/kg de energía

metabolizable

Existe una clara tendencia lineal directamente proporcional para las eficiencias de proteína

y de cistina; siendo lo opuesto para la eficiencia de metionina dentro del rango de la relación

lisina totalrproteína cruda (4 7—6 2) El peso de grasa abdominal medido al día 35 y 49 de

edad, manifestó incrementos lineales directamente proporcionales a las relaciones lisina

total:proteína cruda Con respecto a las características químicas, el porcentaje de proteína al

día 35, presenta una tendencia lineal inversamente proporcional a la relación lisina

toíaí:proteína cruda y una tendencia cubica al día 49 con el mayor porcentaje en la relación

5 3 El porcentaje de grasa (lipidos) al día 35, aumenta directamente proporcional con la

relación lisina total:proteína cruda; ocurriendo lo contrario en base seca y húmeda al día 49
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El consumo de alimento acumulado es mayor en la relación 5 6, obteniendo el mayor peso

corporal, resultando diferente del tratamiento restringido, pero no de la relación 5 0 Entre las

hembras la relación 5.6 obtuvo el mayor ingreso neto en el análisis económico; no ocurriendo

esto, en los machos del mismo tratamiento, debido ai mayor consumo de alimento, al alto

costo de los aminoácidos sintéticos y al obtener la mayor mortalidad total y por síndrome

ascítico. Los valores de las piezas con relación a la canal (g/lOOg) para pechuga, resultaron

mayores en las hembras, favoreciéndose éste valor en 5 0; y pata piernas, los valores de

machos fueron mayores, siendo mejor el obtenido en los restringidos, encontrándose

intermedio el valor de 5 6 para ambos sexos en las dos piezas Las hembras acumulan más

grasa abdominal con relación a los machos para cada tratamiento, los valores para la relación

5 6 fueron los mayores y de 5 0 los menores

Los valores de lípidos por gramo de tejido seco, son mayores en las hembras y en el

tratamiento restringido desde la quinta a la séptima semana E,í DNA por gramo de tejido seco,

alcanza su valor más alto a la segunda semana de edad (machos 622 67ug y hembras

657 67|ig), disminuyendo por semana, siendo para hembras desde la tercera semana, menor

con relación a los machos A través del cálculo de la relación DNA/peso vivo en las

condiciones experimentales empleadas, no se obtuvo una respuesta clara de la hiperplasia del

tejido graso abdominal A través de la relación lípidos/DNA, se observó una clara respuesta

sobre la hipertrofia del tejido graso abdominal, iniciando en machos en promedio a ios 11 1

días y para las hembras a los 10 8; siendo mayor, desde la quinta hasta la séptima semana para

machos y hembras del tratamiento de restricción alimenticia Las relaciones 5 0 y 5 6, no

presentaron diferencias en la acumulación de lípidos y cantidad de DNA por gramo de tejido

graso abdominal seco, ni para la hipertrofia de éste tejido

El uso de la restricción alimenticia es eficiente como paliativo para disminuir el síndrome

ascítico y por ende la mortalidad total, mejorando a la vez la conversión alimenticia; sin

embargo, tanto hembras como machos no alcanzan el crecimiento compensatorio a los 49 días

de edad y presentan mayor acumulación de lípidos por gramo de tejido graso abdominal seco y

una mayor hipertrofia medida por la relación lípidos/DNA
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ANEXO 1:
CUADRO 1 CUADRADOS MEDIOS DE LA VARIABLE PESO CORPORAL ASOCIADA

A TRATAMIENTO, SEXO Y SEMANA

Origen de la Variación

Tratamiento
Sexo
Tratamiento * Sexo
Individuo (Tratamiento*Sexo)
Semana
IIll¡l¡||lÉÍÍa|ll:¡ll!¡:Í¡Í¡¡l!¡¡l¡¡¡;¡
¡IÍ¡I¡¡Í¡ÍÍ¡Í||||ÍÍÍÍIÍÍ1Í¡1¡!¡Í¡¡I1Í¡
¡¡l¡¡¡ll¡!¡¡:|iiiiiil¡l¡¡|i¡¡¡¡i|¡¡¡l¡|i
Tratamiento * Semana
Sexo * Semana
Tratamiento * Sexo * Semana
Error

Grados de
Libertad

5
1

5
648

7

iiiiliiiiiiiii

¡Illlllllllllil
iliiililllliill

35
7

35

4173

Cuadrado
Medio

0,61945 t
4.12466t
0.14645
0.10582

1107.21572 t

iiiillii&MIillli

¡¡••¡ilIBiill
iiilli^lBiiiili

0.09181 t
0.19923 1
0.03846 T

0.00687

0.9965

t P < 0

CUADRO 2 ECUACIONES, R2 Y PUNTO DE INFLEXIÓN DE LA VARIABLE PESO CORPORAL

PARA CADA TRATAMIENTO POR SEXO

TRATAMIENTO \ SEXO i Y^Bo+Ba+BzX* j R2 I Punto de inflexión

Testigo

Preiniciador

+ 1%PC

1 % PC

+ 50 kcal/kg EM

50 kcal/kg EM

Macho
Hembra
Macho
Hembra
Macho
Hembra
Macho

Hembra
Macho
Hembra
Macho
Hembra

3.683+1.004s-0,063s2

3 710+0.965s-0.061s¿

3,722+0.980s-0.061s'
3.713+0.9575-0.0605^

3.723+0.946s-0.058s¿

3,686+0.936s-0.056s¿

3.749+1.009s-0.067s¿

3.731+0.976s-0.063s¿

3.715+0.956s-0.059s^
3.712+0.962s-0.060s2

3.713+0.951s-0.057s¿

3.698+0.917s-0.054s'

0.988
0.985

0.988
0.985

0.982
0.991

0.985
0.988

0.985

0.989
0.984

0.984

7.97
7.91
8.03
7.97
8.16

8.36

7.53
7.75

8.10
8.02
8.34

8.49

229



CUADRO 3 CONSUMO DE ALIMENTO (g): VALORES, ECUACIONES Y R PARA CADA

TRATAMIENTO

I SEMANA
1 2 " a I 4 i 5 t 6 | 7

CONSUMO DE ALIMENTO MACHOS
Testigo

Preiniciador
+ 1%PC
- 1 % PC

+ 50 kcal/kg EM
-50 kcal/kg EM

75
95

81
85

75

73

294

285

283
294

278

275

748
716

689

717
709

697

1394
1294
1329
1272
1251
1316

2269
2165
2099
2016
2070
2124

3406
3313
2967
3047
3162
3317

5182
4907
4415
4359
4636
4943

280.000 - 286.500S + 138.786s¿

289.286 - 282.202S + 133.226s¿

126.143 - 131.667S + 104.762s¿

156.571 - 149.798S + 106.345s2

226.143 - 229.476S + 121.595s¿

282.429 - 291.202s + 135.155s'

0.998
0 999
0 998
0 999
0.999
0.998

CONSUMO DE ALIMENTO HEMBRAS
Testigo

Preiniciador
+ 1%PC
-1%PC

+ 50 kcal/kg EM
-50 kcal/kg EM

78
91

78
85

76
79

273

268
245
286
267

253

665
650

580
701

725
626

1169
1154
1048
1264
1257
1119

1825
1824
1695
1950
2015
1787

2670
2641
2505
2855
2922
2722

3898
3711
3689
3949
4395
4182

128.286-114 643s + 92.071s¿

75.857-64.714S +83.000s'
170.000 - 156.429S + 93.071S2

38.857 - 39.893S + 85 250s¿

172.429 - 168.869S + 108.41 ls¿

278.571 -255.905S+ 114.167sJ

0 999
0.999
0.999
0.999 ,
0.997
0.997

CUADRO 4 CONSUMO DE PROTEÍNA (g): VALORES, ECUACIONES Y R ¿ PARA CADA
TRATAMIENTO

| TRATAMIENTO SEMANA

1 . 2 f 3 4 5 ; e 7
•

|

CONSUMO DE PROTEÍNA MACHOS

Testigo
Preiniciador

+ 1%PC
-1%PC

+ 50 kcal/kg EM
-50 kcal/kg EM

17
23

19
19
17

17

68
65

68
65

64
63

172
165
165
158

163
160

293
272

292
254
263

276

476

455
462
403

435
446

681
663

623
579
632
663

1036
981
927
828

927
989

43.571 -40.845s + 25.583s¿

48.000 - 41.619s + 24.6678^
15.143-12559S +20.012s'
20.286 -14.143S + 18.286s¿

33.857 - 30.690S + 22.309S2

45.714 - 43.548S + 25.095s¿

0.997
0.998
0.997
0.999
0.998
0.998

CONSUMO DE PROTEÍNA HEMBRAS
Testigo

Preiniciador
+ 1%PC
-1%PC

+ 50kcai/kgEM
-50 kcal/kg EM

18
22

19
19
17
18

63

62
59
63
61
58

153

150

139
154

167
144

234
231

220
240
251

224

365

365
356
371
403
357

507

502

501
514
555

517

741
705

738
711
835
795

16.714 -7.536S+ 15.536s^
8.429 + 1.238S+ 13.881s¿

27.714-18.881s+ 16.905s'
-1.143 +7.917s+ 13.274s¿

22.429-15.881S+ 18,405s¿

45.286-35.024S + 19.833s2

0.997
0.999
0.998
0.999
0.995
0.995
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CUADRO 5 CONSUMO DE ENERGÍA (Kcal): VALORES, ECUACIONES Y R PARA CADA

TRATAMIENTO

TRATAf«TO
SEMANA

1 | 2 | 3 4 = 5 6 : 7
Y*Bo+Bix*B2X

2 | R2

CONSUMO DE ENERGÍA MACHOS

Testigo

Preiniciador

+ 1%PC

-1%PC

+ 50kcal/kgEM

-50kca!/kgEM

224

267

242

254

227

214

881

854

848

883

848

812

2244

2149

2068

2151

2162

2056

4321

4012

4120

3942
3941

4014

7034

6712

6508

6251

6520

6478

10900

10603

9496

9750

10278

10448

16583

15703

14128

13947

15067

15569

1028.4- 1066.9s + 463.3s2

1021.4 -1031.5s + 443 1s¿

522.6- 559.0S + 352 9s2

613.7- 613.2S + 357.5s2

852 1 - S81.7s + 412.6s2

1012.7-1056,9s + 443.5s2

0.998

0.999

0.998

0.999

0.999

0.998

CONSUMO DE ENERGÍA HEMBRAS

Testigo

Preiniciador

+ 1%PC

-1%PC

+ 50kca!/kgEM

-50kca!/kgEM

235

255

235

256

230

232

820

803

736

859

815

747

1996

1950

1740

2103

2213

1847

3625

3576

3250

3918

3960

3414

5656

5655

5256

6045

6346

5452

8411

8320
7891

8994

9349

8437

12277

11690

11622

12439

14066

12964

450,9- 427.7s + 298.9s2

258.7- 258 5s + 269.1s2

577,1 - 552.6s + 301.1s¿

173.1 - 197.5s + 278.1s2

604.7- 614 1s + 356.7s2

905.6- 855.6s + 362.2s2

0.999

0.999

0.999

0.999

0.998

0.997

CUADRO 6 CONVERSIÓN ALIMENTICIA COMERCIAL (índice): VALORES, ECUACIONES Y

R2 PARA CADA TRATAMIENTO

TOMKN*

Testigo

Preiniciador

+ 1%PC

-1%PC

+ 50kcai/kgEM

-50kca/kgEM

Testigo

Preiniciador

+ 1%PC

-1%PC

+ 50kcal/kgEM

-50kcal/kgEM

0

0

0

1

.793

.942

.808

0.821
0

0

r~o
0

0

0

0

.793

.772

.807

.928

.842

.835

.763

873

1

1

1

1

1

1

1

1

1
1

1

1

2 3
SSMA&&

4 s
CONVERSIÓN ALIMENTICIA

,229

.196

.291

.187

.230

.234

1.520

1

1

1

1

1

.492

592

205

515

518

1.636

1.616

1.715

1.590

1.650

1.691

1.934

1.916

1.933

1.850

1.947

1.905

CONVERSIÓN ALIMENTICIA

.173

.174

.168

.194

.173

.206

1

1
1

1

1
1

443

441

415

488

557

491

1.586

1.585

1.502

1.670

1.688

1.611

1.749

1.782

1.657

1.861

1.900

1.795

6 7

COMERCIAL MACHOS

2.052

2.064

2.032

u 1.922
2.108

2.113

2.395

2.366

2.279

2.106

2.346

2.398

0.532 + 0.337s-0.011s¿

0.716 + 0.244S - 0.002s¿

0.488 + 0.413s-0.024s':

0.546 + 0.298s-0.011s¿

0.493+ 0.367S-0.015s'

0.489+ 0.363s-0.014s'

COMERCIAL HEMBRAS

1.823

1.828

1.736

1.945

1.946

1.922

2.118

2.027

2.055

2.154

2.298

2.287

0.552 + 0.321s-0.015s¿

0.655+ 0.294S-0.015s'

0.660 + 0.250s-0.009s¿

0.505+ 0.378s-0.021s"

0.430 + 0.405s - 0.022s¿

0.672 + 0.261s-0.006s'

0

0

0

0

0

0

.982

.993

.980

.973

.990

.987

0.978

0

0

0

0

0

.992

967
.993

.974

977

2.31



CUADRO 7 CONVERSIÓN ALIMENIICIA CORREGIDA PARA MORTALIDAD (índice):
VALORES, ECUACIONES Y R2 PARA CADA TRATAMIENTO

TRATAMIENTO

Testigo

Preiniciador

+ 1%PC

- 1 % P C

+ 50kca!/kgEM

-50kca/kgEM

Testigo

Preiniciador

+ 1%PC
-1%PC

+ 50kca!/kgEM
-50kcai/kgEM

I

0

0

0

0

0

1 • 2

CONVERSÉ
759

914

776

818

760

0.746

1.177
1

1

1

1

1

.181

.249
170
200

192

CONVERSIÓN

0.779
0 930

0.820
0

0

0

839

686

810

1

1

1
1

1

1

166

168

151
188

118

154

3
SBIÁNA

4 5

i ALIMENTICIA CORREGIDA

1

1

1

1

1
1

489

.482

.524

.196

.497

.494

1
1

1

1

1

1

.617

.609

.658

.582
640

.631

1

1

1

1
1

1

.819
,834
.888
.811

877
.826

1

1

1

1

1

1

ALIMENTICIA CORREGIDA

1

1

415

440

1.405
1

1

1

452

439

460

1

1

1

1

1

1

565

583

495
647

589

591

1

1

1
1

1

1

734

757

653

841

819

778

1

1

1

1

1

1

6 i

PARA

.884

.881

.997

.793

.956

.892

PARA

.794

.811

715
.907

.887

.875

2

2

2

1
2

2

7

MORTALIDAD

121

088

172

964

150

120

0.435
0.620
0.441
0.514
0.412
0.413

MORTALIDAD

2

2

2

052

011

036

2.122
2

2

243

197

0.508
0.662
0.625
0.523
0.387
0.557

MACHOS

+ 0.398S-
+ 0.319S-
+ 0.419S-
+ 0.326s -
+ 0.419S-
+ 0.414S-

HEMBRAS

+ 0.340S-
+ 0.289S -
+ 0.263S -
+ 0.361S-
+ 0.377S-
+ 0.311S-

0.024S2

0.016s^
0.025s'
0.017s¿

0.025s'
0.026s'

0.018s'
0.014s'
0.01 Os'
0.020s'
0.018S'
0.012s'

R2

0.983
0.990
0 987
0.963
0,989
0.983

0.981
0.991
0 966
0.993
0.978
0.980

CUADRO 8 EFICIENCIA ALIMENTICIA (peso corporai/consumo aumento por
100): VALORES, ECUACIONES Y R2 PARA CADA TRATAMIENTO

TRATOMTO

Testigo

Preiniciador

+ 1%PC

- 1 % P C
+ 50kca!/kgEM

-50kca!/kgEM

Testigo

Preiniciador

+ 1%PC

- 1 % P C
+ 50kca!/kgEM

- 50 kcal/kg EM

í

126

106

123

121
126

129

123

107

118

119

131

114

.16

.10

.79

.83

.16

.57

.88

.80

.77
74
11
55

2

81.36
83.62
77.48
84.26
81.29
81.06

85.28
85.20
85.59
83.78
85.28
82.94

65

67

62

82

66

65

69

69

70
67
64
67

»8A
4

EFICIENCIA

.78

.01

.81

.99

.01

.86

61.13
61.89
58.31
62.91
60.59
59.12

EFICIENCIA

.28

.38

.69

.19

24
07

63.03
63.10
66.59
59.90
59.26
62.09

í 6

ALIMENTICIA

51

52

51
54

51

70

19

73
06

36

52.50

48.73
48.44
49.20
52.02
47.43
47.34

7

MACHOS

41.76
42.26
43.87
47.49
42.62
41.70

ALIMENTICIA HEMBRAS

57

56

60

53

52
55

17

13

34

74

62

72

54.87
54.71
57.60
51.41
51.37
52.03

47.21
49.34
48.65
46.42
43.52
43.73

150

124

148

143
151
155

146

127
137

144.
159.
134.

257-34.985S + 2
979-22.895S+ 1
004-35.878S + 3
686-28.807S + 2
126-35.648S + 2
.193-37.518S + 3

806-32.151S + 2.
434-23.845S+ 1.
510-26.801S + 2.
106-32.401S + 2.
306-39.415S + 3.
061 -26.836S + 2.

889s¿

627s¿

1125^
188s¿

969s¿

.152'

666s¿

866s'
115s'
719s'
399s¿

079s'

0

»

942
0.986
0

0

0

928

957

947

0.938

0 949

0.984
0

0

0

0

945

966

943

958
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CUADRO 9 EFICIENCIA PROTEÍNICA (peso corporal/consumo proteína): VALORES,

ECUACIONES Y R2 PARA CADA TRATAMIENTO

TRATAMIENTO SEMANA

1 ; 2 | 3 í 4 í 5 ; 6 ¡ 7
2

EFICIENCIA PROTEÍNICA MACHOS

Testigo
Preiniciador

+ 1%PC ,
-1%PC

+ 50 kcal/kg EM
- 50 kcal/kg EM

5.49
4.42
516

5.54
5.49
5.63

3.54
3.64
3.23
3.83
3.53
3.52

2.86
2.91
2.62
3.77
2.87
2.86

2.91
2.95
2.65
3.15
2.89
2.82

2.46
2.49
235

2.70
2.45
2.50

2.44
2.42
2.34
2.74
2.37
2.37

2.09
2.11
2,09
2.50
2.13
2.08

6.413-1.438s + 0.123s'
5.054-0.792s+0.055s¿

6.063-1.425S+0.128S'
6.399 -1.222s + 0.097s¿

6.447-1.465s + 0.126s¿

6.611 - 1 . 5 4 1 S + 0 . 1 3 3 S '

0.905
0.962
0 890
0.939
0.913
0.904

EFICIENCIA PROTEÍNICA HEMBRAS

Testigo
Preiniciador

+ 1%PC
- 1 % P C

+ 50 kcal/kg EM
-50 kcal/kg EM

5.39
4.49
4.95
5.44
5.70
4.98

3.71
3,70
3.57
3.81
3.71
3.61

3.01
3.02
2 95
3 05
2.79
2.92

3.15
3.16
3.17
3.15
2 96
3.10

2.86
2.81
2 87
2 83
2.63
2.79

2.89
2,88
2.88
2.86
2 70
2.74

2.48
2.60
2 43
2 58
2.29
2.30

6.164 -1.246S+ 0.109s'
5.071 -0.775S + 0 063s¿

5.514-0 966s+ O.OSOŝ
6.326-1.321S+ 0.117s¿

6 720-1.572S + 0.141s¿

0.875
0.923
0 853
0 904
0.883

5.603 - 1.008s + 0.082S11 0.882

CUADRO 10 EFICIENCIA ENERGÉTICA [peso corporal (g) /consumo energía
(kcal)]: VALORES, ECUACIONES Y R2

 PARA CADA TRATAMIENTO

[ TRATAMIENTO
SEMANA

1 ¿ ' 3 ¡ 4 i 5 - o ; 7
: * * * * * *

EFICIENCIA ENERGÉTICA MACHOS

Testigo
Preiniciador

+ 1%PC
-1%PC

+ 50 kcal/kg EM
- 50 kcal/kg EM

0.421
0.379
0.413
0.406
0.414
0.439

0.271
0.279
0.258
0.281
0.267
0.275

0.219
0.223
0.209
0.277
0.216
0.223

0.197
0.200
0.188
0.203
0.192
0.194

0.167
0.168
0.167
0,174
0.163
0.172

0.152
0.151
0.154
0.163
0.146
0.150

0.130
0.132
0.137
0.148
0.131
0.132

0.504-0.119s + 0.010s¿

0.452-0.093s + 0.007s'
0.496-0.121S + 0.010s¿

0.481 -0.097s + 0.007s"
0.499 - 0.119s +0.01 Os"
0.529-0.129S +0.011s¿

0.950
0.982
0.938
0.960
0.956
0.947

EFICIENCIA ENERGÉTICA HEMBRAS

Testigo
Preiniciador

+ 1%PC
-1%PC

+ 50 kcal/kg EM
-50 kcal/kg EM

0.413
0.385
0.396
0.399
0.430
0.388

0.284
0.284
0.285
0.279
0.280
0.281

0.231
0 231
0.236
0.224
0.211
0.227

0.203
0.204
0.215
0.193
0.188
0.204

0.184
0.181
0.195
0.173
0.167
0.183

0.174
0.174
0.183
0.163
0.161
0.168

0.150
0.157
0.154
0.147
0.136
0.141

0.493-0.11 Os+ 0.009s¿

0.461 -0.097s+0.008s'
0.462-0.091S + 0.007s¿

0.483-0.110s + 0.009s¿

0.526-0.131S+ 0.011s¿

0.457-0.093S + 0.007s¿

0.959
0.979
0.957
0.972
0 952
0.967
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CUADRO 11 MORTALIDAD TOTAL (%): VALORES POR SEMANA PARA CADA

TRATAMIENTO

TRATAMIENTO

Testigo

Preiníciador
+ 1%PC

-1%PC
+ 50 kca!/kg EM

- 50 kcal/kg EM

Testigo

Preiniciador
+ 1%PC
-1%PC

+ 50 kcal/kg EM
-50kca¡/kgEM

; SEXO
•

Macho
Macho

Macho

Macho

Macho

Macho

Hembra

Hembra
Hembra

Hembra
Hembra

Hembra

1

7.27

5.45
7.27

0 00

7.27

7.27

3.64
0,00
3.64

1.82
7.27

7.27

2
12.73

5.45

10.91

3.64

9.09
10.91

3.64
1.82
5.45

1.82
9.09

12.73

3
12.73

5.45
10.91

3.64

9.09

10.91

5.45
1.82
5,45

1.82
10.91

12.73

SEMANA

, 4

1273
5.45

12.73

3.64

9.09

14.55

5.45
1 82
5.45

3.64
16.36

12.73

I 5

18.18
10.91

12.73

5.45
12.73

16.36

5.45
3.64
5.45

3.64
18.18

12.73

6
23.64

18.18
12.73

12 73

18.18

23.64

7.27
3.64
7.27

5,45
18 18

14.55

7
29.09

23.64
16.36

14.55

21.82

27.27

9.09
3.64
7.27

5.45
1818

18.18

CUADRO 12 MORTALIDAD POR SÍNDROME ASCÍTICO (%): VALORES POR SEMANA PARA
CADA TRATAMIENTO

TRATAMIENTO

Testigo

Preiniciador
+ 1%PC
-1%PC

+ 50kca!/kgEM

-50 kcal/kg EM

Testigo

Preiniciador
+ 1%PC

-1%PC
+ 50 kcal/kg EM

-50 kcal/kg EM

sexo

Macho

Macho
Macho
Macho

Macho

Macho

Hembra

Hembra
Hembra

Hembra
Hembra

Hembra

1
0.00

0.00
0.00

0.00

0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00

0.00
0.00

2
0.00

0.00
0.00
1.82

1.82

0.00

0.00
0.00

0.00

0.00
0.00
0.00

3
0.00

0.00
0.00

1.82
1.82

0.00

1.82
0.00
0.00

0.00
0.00

0.00

SEMANA

4
0.00

0.00
1.82
1.82

1.82

3.64

1.82
0.00
0.00

1.82
5.45
0.00

5
5.45

5.45
1.82
3.64

5.45

5.45

1.82
1.82
0.00

1.82
5.45
0.00

6
10.91

12.73
1.82

10.91

10.91
12.73

1.82
1.82

1.82
3.64

5.45
1.82

7
16.36

18.18
5.45

12.73

14.55
16.36

3.64
1.82
1.82

3.64
5.45

5.45
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CUADRO 13 ÍNDICE DE PRODUCCIÓN: VALORES POR SEMANA PARA CADA TRATAMIENTO

TRATAWITG

Testigo

Preiniciador

+ 1%PC

-1%PC
+ 50kcai/kgEM

- 50 kcal/kg EM

Testigo
Preiniciador

+ 1%PC
-1%PC

+ 50 kcal/kg EM

- 50 kcal/kg EM

: í&EEV.fv
: S>KAV

Macho

Macho

Macho
Macho

Macho

Macho

Hembra

Hembra
Hembra
Hembra

Hembra
Hembra

SWAtih

1
157
145

164
179

157
161

165
151
152

171

172
137

2
121
134

108
144

119

115

137
136

121
141

126
109

3
135
145

115
227

134
128

144
146

130
148

127
117

4
162
167

141
173

149
140

157
161
157
156

132
134

5
142

150

140
159

136

140

161
158

167
155

130
138

6 i 7
147
151

149
171

139

135

177
181

184
170

150
150

131

137

145
171

134
128

161
178
165
164

139
134

CUADRO 14 CUADRADOS MEDIOS DE LA RELACIÓN PIEZA POR CANAL (g/100g) DE

LAS MEDICIONES EN RASTRO ASOCIADAS A TRATAMIENTO Y SEXO

Origen de la Variación

Tratamiento
Sexo

Tratamiento * Sexo
Error

R2

1
1 GRASA

G.L

1

5

152

C.M

0.02575 T
0.00165*

0.00065

0.285

VARIABLES DEPENDIENTES

PECHUGA PIERNAS

G.L. CM. G.L C.M.
• ! ' t

1

5

149

0.01210 t
0.00076

0.00051

0.179

1

5
149

0.00744 t
0.00017

0.00021

0.251

MUSLOS

G L C.M.
i

1
5

149

0.00019

0.00025
0.00027

0.041

t P <001
* P < 0 05

í P < 0 10
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CUADRO 15 RELACIÓN DE COSÍOS Y RELACIÓN BENEFICIO-COSTO POR TRATAMIENTO

PARA MACHOS

¡¡¡¡l§iiiiliiliiiii¡i¡¡t
¡¡llHiiÍÍBi!ÍÍIÍÍIÍ¡Í

COSTO POR TON.
DE ALIMENTO

CONSUMO TOTAL AL1M.
TON. 7a. SEM. -

COSTO DEL CONSUMO
TOTAL 7a. SEM, C )~

COSTO VARIABLE*
PORTRATAMIENTO

COSTOS FIJOS ** D

COSTO TOTAL POR
TRATAMIENTO C + D = E

- •—-»———

; y B R E ; ; •::;

Wmí-.
fllliii!

$2,177 14

0 202

$440 00

$440 00

$146 74

$586 73

p - •••'•• " ; : —

: ACCESO

llilliülll
$2,176 69

0.206

$448 60

$448 60

$146 74

$595,34

• •:;..": :.rfRftT

• V . ' T Í U B R E ' V " . " ;

•• •• • A C C E S O '- :

:::
:; ^HARINA:-;;;

¡¡¡¡Ülllll)
$2,202.84

0 203

$447 38

$447 38

$146 74

$594 11

AMENTOS
[;;•;:::•: : : : 4 : , . ; : - , ; - .

;; : L J B R E , ; ; :•=
ACCESO :

í : := ^HARINA; ;.'

¡lllill
$2,151 45

0.205

$440.77

$440 77

$146 74

$587 51

¡1

LIBRE;:: :
ACCESO:

•:: ; :HARINA '•: '.

;||Í||ÍÍÍÍ

$2,214.77

0 199

$441.51

$441 51

$146 74

$588 25

; '• : ACCESO- -

• : -HAÍtJNA . ;

llHIli;
$2,139 52

0 198

$423 03

$423.03

$146.74

$569 76

RELACIÓN BENEFICIO-COSTO PORTRATAMIENTO
POLLOS VIVOS A i FtNAL ,

(73. SEM,)
PESO PROMEDIO fg}

7a. SEM. &

KGS. POLLO
PRODUCIDOS {h t j ) ~ H

PRECIO POR Kg POLLO
PIÉ DE GRANJA

INGRESOS BRUTOS ( H l h J

INGRESOS NETOS I-E

RELACIÓN
BENEFICIO/COSTO

Lugar obtenido de mayara menor en
base alos Ingresos Netos

39

2164

84 40

$7,50

$632 97

$46 24

1 079

6

42

2074

87 11

$7 50

$653 31

$57 97

1.097

3

46

1937

89 10

$7 50

$668 27

$7415

1,125

2

47

2070

97 29

$7 50

$729,68

$14216

1.242

1

43

1976

84 97

$7 50

$637 28

$49 01

1.083

4

40

2061

82 44

$7.50

$618 30

$48.54

1 085

5

ACOTACIONES:

El costo por tonelada de alimento, se refiere al costo promedio de los diferentes tipos de alimento utilizados en
todo el ciclo productivo del pollo.
Las literales indican los cálculos realizados
*Se tomó únicamente como Cosíos Variables el costo alimenticio

**Al Costo Fijo por tratamiento se le asignó el 25% dentro de los Costos Totales de Producción; tomado sólo
como un factor común obtenido del promedio de los Costos Variables para todos los tratamientos, para
destacar el efecto del costo alimenticio en la relación Beneficio/Costo
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CUADRO 16 RELACIÓNDE COSTOS y RELACIÓN BENEFICIO-COSTO POR TRATAMIENTO

PARA HEMBRAS

iiil¡|i|BiiiÍHÍSlil¡¡^
i¡lÍBIÍIi8Í¡HIÍIlii¡l
llilHiiiliiiBIIIIIIIIÜ

COSTO PORTÓN.
DE ALIMENTO

CONSUMO TOTAL AUM.
TON. 7a. SEM,

COSTO DEL CONSUMO „ r ,
TOTAL 7a, SBrt. ( A B)~~

COSTO VARIABLE*
PCRTRATAMIENTO

COSTOS FfJQS ** D

COSTO TOTAL POR
TRAPIENTO

|l:r:-.:fi::::=;
!;:-::tlBRE:;-;.

¡I1ÍÍÍ1ÍI1I

$2,097 41

0 195

$408 78

$408,78

$136,42

$545 20

fRATÁMIÉNPS! ;! ;
[.-••ii-vi-..;:;;::

:.:Y-!::tlBRE::;::!;-

BMMÉM
lilliilllll̂

$2,096 95

0 197

$412 44

$412.44

$136 42

$548 85

i;-;-::! UBRE Y;!1!::

¡¡¡ümn
$2,122 33

0 188

$399 29

$399 29

$136.42

$535.71

te""v:€.:=::i;;
•; • • - • J . ÍBRÉ ; ; :f:.

::;.".::;:¡áideMsd:.;:::!M

lililí!!
$2,071 70

0 205

$425 42

$425 42

$136 42

$561 83

• " : . : : = ; 5 - . : :

; : : : - : .UBRE . .
^.:::;:::;;AéCESG;:-:...^

HllliHili
$2,134.15

0,198

$422 08

$422 08

$136 42

$558 50

I
L;;"" 1 : 6 " - : :

." ItSRE •: ;:
--• - : : - A G G E S b ^ , : •-:

f : ; ! ;-HÁRI«A;; ' ^

lÜIÉItlil
$2,058 94

0 188

$387 47

$387 47

$136.42

$523.89

RELACIÓN BENEFICIO-COSTO POR TRATAMIENTO

POLLOS VIVOS A L FINAL
{7a SEM.)

PESO PROMEDIO (cj;
7a. SEM. ü

KGS. POLLO
PRODUCIDOS (1 ' }

PRECIO POR Kg POLLO
PIE DE GRANJA

INGRESOS BRUTOS (HI)=.J

INGRESOS NETOS i-E

RELACIÓN
BENEFICIO/COSTO

Lugar obtenido de mayor a menor en ;
base a los ingresos Netos '.

50

1840

92 00

$7 50

$690,00

$144 80

1.266

4

53

1831

97,04

$7 50

$727 83

$178 97

1 326

1

51

1795

91,54

$7 50

$686 59

$150 88

1.282

3

52

1833

95 32

$7,50

$714 87

$153 03

1 272

2

45

1913

86 08

$7 50

$645 64

$87 14

1 156

6

45

1829

82 30

$7.50

$617.29

$93 40

1 178

5

ACOTACIONES:

El costo por tonelada de alimento, se refiere al costo promedio de los diferentes tipos de alimento utilizados en
todo el ciclo productivo del pollo
Las literales indican los cálculos realizados
*Se tomó únicamente como Costos Variables el costo alimenticio

**AI Costo Fijo por tratamiento se le asignó el 25% dentro de los Costos Totales de Producción; tomado sólo
como un factor común obtenido del promedio de los Costos Variables para todos los tratamientos, para
destacar el efecto de! costo alimenticio en la relación Beneficio/Costo
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ANEXO 2 .* 2

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

Origen de la Variación

Tratamiento
Sexo
Tratamiento * Sexo
Individuo (Tiatamiento-*Sexo)
Semana

llllilililiiSiiiÉlllliillllillilii II
li¡llll¡í|pÍISÉÉiii¡¡¡l¡ll¡¡ll Ü
!l;l|¡IÍ¡i!IÍÍiiÉÍ¡¡¡¡¡¡|¡||ll¡ÍÍÍ ¡1
Tratamiento * Semana
Sexo * Semana
Tratamiento * Sexo * Semana
Error

Grados de
Libertad

5

1
5

648

7

¡lyi ¡¡¡¡¡¡lililí!
Illllllllillll
:i!lil!i¡i!!lil

35
7

35
4430

Cuadrado
Medio

0.10941

3.48706 f
0.27015*

0.09859

1247,04695 t

iiiiiiiililllllii
iiiiililiiilililli:
ililiiiiliililli

0.05454 f
0.35656 t

0.03157 t
0.00540

0.9973

f P<001
* P < 0 05

CUADRO 2 ECUACIONES, R Y PUNTO DE INFLEXIÓN DE LA VARIABLE PESO CORPORAL

PARA CADA TRATAMIENTO POR SEXO

TRATAMIENTO SEXO Y=Bo+B,x+Bjc* R* Punto de inflexión

Testigo

Preiniciador

+ 1%PC

-1%PC

+ 50kcal/kgEM

50 kcaí/kg EM

Macho
Hembra
Macho
Hembra
Macho
Hembra
Macho
Hembra
Macho
Hembra
Macho
Hembra

3.821+1,036s-0.068s2

3.829+1,015s-0.067s¿

3.813+1.020s-0.066s¿

3.820+1 033s-0.070s2

3.832+1.040s-0.068s¿

3.789+1.031S-0.069S2

3.816+1.058s-0.071s¿

3.799+1.030s-0.070s¿

3.789+1.060s-0.070s¿

3.811 + 1.034s-0.070s¿

3.781 + 1.021S-0.065S2

3.849+1.002s-0.066s¿

0.988

0.990
0.988

0.990

0.993
0.994

0.991
0.986

0.987

0.992

0.984

0.990

7.62
7.57

7.73
7.38

7.65
7.47
7.45
7.36

7.57

7.39
7.85

7.59

2.38



CUADRO 3 CONSUMO DE ALIMENTO (g): VALORES, ECUACIONES Y R2 PARA CADA

TRATAMIENTO

TRATAMIENTO
| SEMANA

: 1 i 2 \ 3 4 i 5 6 7

• i

! !

CONSUMO DE ALIMENTO MACHOS

Testigo
Preiniciador

+ 1%PC
-1%PC

+ 50kca!/kgEM
- 50 kcal/kg EM

91

87
89

82
98
91

335

320
338
330

341
320

805

788
809

815
816
765

1386
1370
1402
1418
1398
1372

2295
2279
2372
2362
2440
2298

3436
3363
3459
3452
3717
3346

4624
4391
4494
4584
5044
4478

58.857-71.131S+ 103,940s¿

-26.000 -2.440S+ 91.774s'
-41.857 + 11.286s + 92.429s2

-18,143-13.393s + 96.750s¿

141.429 - 156.643S + 123.214s¿

13.143-36.976s +97.238sJ

0 999
0.998
0.998
0.999
0.999
0.999

CONSUMO DE ALIMENTO HEMBRAS

Testigo
Preiniciador

+ 1%PC
-1%PC

+ 50 kcal/kg EM
-50 kcal/kg EM

98

96
93
56
93
90

331

337
333
295
331
318

772
774
768
725
765
748

1375
1367
1371
1307
1357
1341

2211
2155
2115
2029
2089
2102

3227
3109
3067
3002
3032
3122

4234
4021
4013
3907
4017
4080

-25.714+ 14.631S+85.845s'
-73.000 + 65.000S + 75.357S2

-59.714+ 54.155S +76.155s2

-89.286 + 50.155s + 75.298s^
-36.286 + 35.881S + 78.095S2

-27.857 + 15.571S + 82.571s¿

0.999
0.999
0.999
0.999
0.999
0.999

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

TRATAMIENTO

TRATAMIENTO

Testigo
Preiniciador

+ 1%PC
-1%PC

+ 50 kcal/kg EM
-50 kcal/kg EM

Testigo
Preiniciador

+ 1%PC
-1%PC

+ 50 kcal/kg EM
- 50 kcal/kg EM

1

21

21
21
18

23
21

23
23
22

12

21
21

2

77

74
81
73

78
74

76
78
80
65

76

73

3
SEMANA

4

CONSUMC

185

181
194

179

188
176

291

288
308

284
294
288

CONSUMO

177
178
184
160

176
172

275

273
288
248

271
268

5 6

) DE PROTEÍNA

482

479
522

472
512
483

687
673
726
656

743
669

DE PROTEÍNA

442

431
444
386
418

420

613

591
613

540
576
593

7
MACHOS

925

878
944
871

1009
896

HEMBRAS

805

764
803
703

763
775

0.216 + 2.225S+ 18.602s¿

-15.566 + 15.241S + 16.250s2

-20.589 +19.061S+ 17.196s2

-15.886 + 14.499S + 16.127S2

16.623 -14.545S + 22.412s"
-8.811 +8.725s + 17.312s¿

-13.863 + 19.578S + 14.000s¿

-21.299+ 28.380s+12.088s¿

-20.856 + 27.435S + 12.946s2

-26.533 + 25.619s + 11 .Z05s¿

-15.613+ 23.261S +12.573sJ

-14.339 + 19.332S + 13.441s^j

0.999
0.998
0.998
0.999
0.998
0.999

0.999
0.999
0 999
0.999
0.999
0.999

Í iíit
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CUADRO 5 CONSUMO DE ENERGÍA (Kcal): VALORES, ECUACIONES Y R PARA CADA
TRATAMIENTO

TRATA1ÜBEKTG
; SEMANA

1 í I 4 ; 5 ; 6 7
* * * * * * *

: W !

CONSUMO DE ENERGÍA MACHOS

Testigo
Preiniciador
+ 1%PC
-1%PC

+ 50 kcal/kg EM
- 50 kcal/kg EM

273

244

267

245

299

268

1004
960

1013
989

1041
944

2414
2365
2428
2444
2489
2258

4298
4247
4346
4397
4403
4185

7116
7065
7352
7322
7686
7009

10996
10761
11068
11047
12079
10541

14797
14050
14382
14667
16393
14107

315.429 - 378.214S + 352.000s'
23.429 - 147.333S + 311.809s'
-0.286 - 119.417s + 315.726s"
75.000 - 197.762S + 329.452s'

594.000 - 665.702S + 420.512s'
169.143 - 265.309S + 325.405s'

0.999
0.998
0.998
0.999
0.999
0.999

CONSUMO DE ENERGÍA HEMBRAS

Testigo

Preiniciador
+ 1%PC
-1%PC

+ 50 kcal/kg EM
- 50 kcal/kg EM

294

270

278

169

283

265

994

1011
1000

884

1011
937

2315
2322
2303
2176
2333
2207

4264
4237
4251
4053
4276
4089

6854
6681
6557
6290
6580
6411

10165
9794
9661
9456
9704
9679

13338
12667
12642
12308
12855
12647

-27.429 - 32.583S + 280.917s¿

-200.857 + 137.190S + 246.762s"
-137.143 + 93.762S + 250.190s'
-223.429 + 81.250s + 247,.321s^

-65.714 + 38.940S + 260.083S"
-35.571 - 27.357S + 266.071s¿

0.999
0.999
0.999
0.999
0 999
0.999

CUADRO 6 CONVERSIÓN ALIMENTICIA COMERCIAL (índice): VALORES, ECUACIONES Y
R2 PARA CADA TRATAMIENTO

TRATAMIENTO

Testigo
Preiniciador

+ 1%PC
- i % P C

+ 50 kcal/kg EM
- 5 0 kcal/kg EM

Testigo
Preiniciador

+ 1%PC
-1%PC

+ 50 kcal/kg EM
- 5 0 kcal/kg EM

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

A
1

.729

.714

.724

.644

.814

.763

.739

.782

.787

.481
768

658

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
1

1

2
SEMAW

A
T

5

CONVERSIÓN ALIMENTICIA

.166

.186

.160

.115

.157

.196

1

1

1
1

1

1

361

374

.345

.329
351

389

1

1

1
1

1

1

CONVERSÉ
.245
.207
.209
.109
.155
.191

1

1

1

1

1

1

422

417

423

205

375

401

1

1

1

1

1

1

487

552

474

.488
456

534

1

1

1

1

1

1

599

621

.589

.609
700

659

ALIMENTICIA

541

499

559

518

510

506

1

1

1

1

1

1

633

573

577

609

584

607

1
1

1

1

1

1

5 7
Y*B0,

COMERCIAL MACHOS

755

754

683

734

824

766

1

1

1

1

2

1

919

903

820

871
045

891

0.492 + C
0.435 + 0

Btx+Ebx

.329s - C
377s - 0

1

.019s'
025

0.463+ 0.352S-0.023
0.343 + 0
0,613 + 0
0.485 + 0

COMERCIAL HEMBRAS

1

1

1

1

792

725

732

726

1.710
1 743

1

1

1

1

1

1

947

925

877

885

890

885

0.499 + 0
0.582 + 0
0.540 + 0
0.143 + 0

394s - 0
257s - 0
363S - 0

357S - 0

026

008

024

023

301s-0.017
342s - 0 023

464S - 0.032
0.526+ 0.322S-0
0.381 + 0 400S - 0

019

028

s¿

s¿

s¿

s¿

s¿

5A

5¿

s¿

s2

s¿

0

0

0

R>

974

972

975

0.980
0

0

0

0

0

987

981

958

953

960

0.964
0 974

0.958
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CUADRO 7 CONVERSIÓN ALIMENTICIA CORREGIDA PARA MORTALIDAD (índice):
VALORES, ECUACIONES Y R2 PARA CADA TRATAMIENTO

iWAresro

Testigo

Preiniciador

+ 1%PC

-1%PC

+ 50kcal/kgEM

- 50 kca!/kg EM

Testigo

Preiniciador

+ 1%PC

-1%PC

+ 50kcaI/kgEM

-50kca!/kgEM

í 1

CONVERSIÓN

0.726

0.710

0.724

0.644

0.804

0.756

1.164

1.183

1.160

1.106

1.151

1.191

CONVERSIÓf

0.734

0.776

0 784

0.481

0.768

0.658

1.240

1.202

1.207

1,109

1.142

1.188

1

1

1

3
SEMANA

4

ALIMENTICIA

.360

.373

.334

1.308

1

1

\

1

1

1

1

1

1

.347

.387

1

1

1

1

1

1

.486

.551

.466

.472

454

505

ALIMENTICIA <

398

.415

398

.205

.367

.399
man

1

1

1

1

1

1
•as

526

497

542

518

504

505

5 6

CORREGIDA PARA

1

1

1

1

1

1

.599

.620

.564

598

639
638

1

1

1

1

715

753

664

725

1.713

1

CORREGIDA

1

1

1

1

1

1

612

571
545

609

580

606

1

1

749

1

7

MORTALIDAD MACHOS

841
1.874

1.776

1

1

1

PARA

775

724

1.705

1

1

1

726

707

742

1

1

1

1

1

1

789

839

849

0.461 + 0.356s-0.024s¿

0.417 + 0.390s-0.027s¿

0.462 + 0.353s - 0.024s¿

0.320 + 0.409s-0.029s'

0.552 + 0.31 Os-0,019s¿

0.480 + 0.362s - 0.0245^

MORTALIDAD HEMBRAS

911
924

840

885

846

885

0 495 + 0.354s-0.023s¿

0.574 + 0.304s-0.017s¿

0.547+ 0.333S-0.022S'

0.142 + 0.465s-0.032s¿

0.507+ 0.334s-0.021s'

0.381 + 0.399s-0.028s¿

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

m

.976

.975

.974

.985

.988

979

958

954

957

964

980

959

CUADRO 8 EFICIENCIA ALIMENTICIA (peso corporal/consumo alimento por
100): VALORES, ECUACIONES Y R2 PARA CADA TRATAMIENTO

TRATAMIENTO

Testigo

Preiniciador

+ 1%PC

-1%PC

+ 50kcal/kgEM

-50kcal/kgEM

Testigo

Preiniciador

+ 1%PC

-1%PC
+ 50kcal/kgEM

-50kcal/kgEM

i

137.16

140 08

138.14

155.24

122.85

131.02

135.23

127.83

127.02

208.06

130.24

152.02

M

Á

85

84

86

89

86

83

80
82

82

90

\

76

35

17

70

45

64

32
87

73

15

86.58
83 98

73

72

74

75

74

71

70

70

70

82

72

71

SEMANA

3 4

EFICIENCIA

.49

.76

.34

.22

.02

.98

67.26

64 42

67.83

67.22

68.66

65.17

EFICIENCIA

.32

.56

.26

97

72

.37

64.87

66.72

64.12

65.89

66,24

66.42

• E

ALIMENTICIA MACHOS

62

61

62

62

58

60

54

70

95

16

82
29

56

57

97

01

59.42

57

54

56

ALIMENTICIA

61

63

63

62

63

62

25
59

42

17

14
23

55
57

57

57

58

57

67

83

63

52

52

54

53

48

12

56

95

46

89

52.87

HEMBRAS

81

97

74

94

47

38

51

51

53

53

52

53

35
94

27

06

91

04

161

166

162

186

142
154

158

147

148

253

153

180

YSBG+B1X+B2X2

173-37

195-40

939 - 38

521 - 48

912-28
.815-35

230 - 37.
916-32.

649 - 33

874 - 77.

035-33.

657 - 47.

204s

504s

118s

183s

397s

.669

606s
017s

160s

427s

794s

009s

+

+
+

+

+

+

+

+
+

+

+
+

3 206sz

3.597S2

3

4

2

3.

3

2

2

7.

2.

4"

361 s'

315s¿

209s¿

119s¿

318s'
732s¿

904s'

222s¿

895s^

272s'

0

0

0

0

.915

.908

.913

.909

0.956

0

0

0

0

0

0

0

.925

889

903

.911

857

929

878

241
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CUADRO 9 EFICIENCIA PROTEÍNICA (peso corporal/consumo proteína): VALORES,

ECUACIONES Y R2 PARA CADA TRATAMIENTO

SEitfANA

i 2 3 I 4 I 5 7

EFICIENCIA PROTEÍNICA MACHOS

Testigo
Preiniciador

+ 1%PC
-1%PC

+ 50kcai/kgEM
-5Qkca!/kgEM

5.96
5.84
5.76
7.06
5.34
5.70

3.73
3.67
3.59
4.08
3.76
3.64

3,20
3.16
3.10
3.42
3.22
3.13

3.20
3.07
3.08
3.36
3.27
3.10

2.98
2.94
2.86
3.11
2.80
2.87

2.85
2.85
2.83
3.04
2.74
2.83

2.61
2.63
2.62
2.81
2.44
2.64

6.689-1.527S +0.137S2

6.770-1,530s + 0.140s¿

6.667 -1.509S + 0.139s2

8.332-2.095+ 0.194s"
6.073 -1.140s + 0.093s¿

6.604-1.469s + 0.134s'

0.867
0.874
0 867
0 869
0.913
0.879

EFICIENCIA PROTEÍNICA HEMBRAS

Testigo
Preiniciador
+ 1%PC
-1%PC

+ 50kcal/kgEM
-50kcal/kgEM

5.88
5.33
529

9.46
5.66
6.61

3.49
3.60
3.45
4.10
3.76
3.65

3.06
3,07
2.93
3.77
3.16
3.10

3.24
3.34
3.05
3.47
3.31
3.32

3 06
3.18
3.02
3.27
3.16
3.11

2.94
3.05
2.89
3.22
3.08
3.02

2.70
2.73
2.66
2.95
2.78
2.79

6.656-1.483s + 0.138s¿

5.897-1.096s + 0.098s¿

5.990-1.244s + 0.116s'd

11.292- 3.352s + 0.322s¿

6.422-1.312s + 0.119s^
7.628 -1.890S + 0.179s'

0 797
0.798
0 818
0.810
0 841
0.800

CUADRO 10 EFICIENCIA ENERGÉTICA [peso corporal (g) /consumo energía
(kcal)]: VALORES, ECUACIONES Y R2

 PARA CADA TRATAMIENTO

TRATAMEfífO
1 2 3 4 5 6 7

w

EFICIENCIA ENERGÉTICA MACHOS

Testigo
Preiniciador

+ 1%PC
-1%PC

+ 50kcal/kgEM
-50kcai/kgEM

0.457
0.500
0.460
0.517
0.403
0.444

0.286
0281
0.287
0.299
0.283
0.284

0.245
0.243
0.248
0.251
0.243
0.244

0.217
0.208
0.219
0.217
0.218
0.214

0.202
0.199
0.203
0.201
0.187
0.198

0.178
0.178
0.188
0.180
0.169
0.180

0.163
0.164
0.172
0.167
0 150
0.168

0.540-0.126S +0.011s'
0.599 -0.156s + 0.014s¿

0.545-0.128S +0.011s¿

0.624-0.162s+0.014s'
0.471 -0.095S + 0.007s':

0.527-0.122s + 0.010s¿

0.928
0.903
0.926
0.920
0.965
0.937

EFICIENCIA ENERGÉTICA HEMBRAS

Testigo
Preiniciador

+ 1%PC
-1%PC

+ 50 kcal/kg EM
-50kca!/kgEM

0.451
0.457
0.423
0.694
0.427
0.515

0.268
0.276
0.276
0.300
0.284
0.285

0.234
0.235
0.234
0.277
0.238
0.242

0.209
0.215
0.207
0.213
0.210
0.218

0.198
0.205
0.205
0.201
0.200
0.204

0.177
0.184
0.183
0.184
0.183
0.185

0.163
0.165
0.169
0.168
0.165
0.171

0.531 -0.128s + 0.011s¿

0.537-0.127s+0.011s"
0.498-0.112s + 0.010s'
0.850 - 0.260s + 0.024s^
0.506 -0.113s + 0.01 Os'
0.616-0.161S +0.014s'

0.903
0.900
0.925
0.864
0.941
0.892
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CUADRO 11 MORTALIDAD TOTAL (%): VALORES POR SEMANA PARA CADA
TRATAMIENTO

TRATAMfENTO

Testigo
Preiniciador

+ 1%PC
-1%PC

+ 50 kcai/kg EM
-50kca!/kgEM

Testigo

Preiniciador
+ 1%PC
-1%PC

+ 50 kcai/kg EM
-50kcal/kgEM

; SEXO

Macho
Macho
Macho
Macho
Macho
Macho

Hembra
Hembra
Hembra
Hembra
Hembra
Hembra

1
1.79
1.79

0.00
0.00

3.51

3.51

1 82

1.82
1.82
0.00
0.00
0.00

t 2
1.79
1.79

0.00

1.82

3.51
3.51

1.82

1.82
1.82
0 00

1 82
1.82

3
1.79
1.79

1.82
3.64

3.51
3.51

3.64

1.82
3.64
0.00

1.82
1.82

SEMANA

, 4

1.79

1,79

1.82

3.64
3.51
5.26

3 64
1.82
3.64
0.00
1.82
1.82

5
1.79
1.79

3.64
3 64

8.77
5.26

5.45

1.82
5.45
0.00

1 82
1.82

e

6
5.36
1.79

3.64
3.64

12.28
5.26

5.45

1.82
5 45
0.00

1.82
1.82

7
8.93
3.57

5 45 .
7.27

19.30

7.02

7 27

1.82
7.27
0.00

5 45
1.82

CUADRO 12 MORTALIDAD POR SÍNDROME ASCÍTICO (%): VALORES POR SEMANA PARA

CADA TRATAMIENTO

TRATAMÍENTO | SEXO
t

Testigo
Preiniciador

+ 1%PC

-1%PC

+ 50 kcai/kg EM

- 50 kcal/kg EM

Testigo

Preiniciador

+ 1%PC

-1%PC
+ 50 kcal/kg EM

-50 kcai/kg EM

Macho
Macho
Macho
Macho
Macho
Macho

Hembra
Hembra
Hembra
Hembra
Hembra
Hembra

SEMANA I
1 : 2 1 3 : 4 , $

0.00
0.00
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00

0.00

0.00
0.00

0.00

1.82
0.00

0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
1.82

0.00

0.00
0.00

1.82

3.64
0.00

0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
1.82

0.00

0,00
0 00
1.82

3.64
0.00

1.75

0.00
0.00
0.00

0.00

1.82
0.00

0.00
0.00
3.64

3.64
0.00

1.75

1.82
0.00

1.82
0.00
1.82

0.00

* í 7
0.00
0.00
3.64

3.64
0.00

1.75

1.82

0.00
1.82
0.00

1.82
0.00

1,79
0.00

5.45

7.27
1 75

3.51

1.82
0.00
1.82

0.00
5.45
0.00
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CUADRO 13 ÍNDICE DE PRODUCCIÓN: VALORES POR SEMANA PARA CADA TRATAMIENTO

Testigo
Preinicíador

+ 1%PC

-1%PC

+ 50 kcal/kg EM
- 50 kcal/kg EM

Testigo
Preiniciador

+ 1%PC

-1%PC
+ 50 kcal/kg EM

-50 kcal/kg EM

I m&
Macho
Macho
Macho
Macho
Macho
Macho
Hembra
Hembra
Hembra
Hembra
Hembra
Hembra

1
240
240

243

282
204

215

252
221

210
349

225

297

173
160

179

186
176

154

150
162
160

171
174

157

3
203

195

209

212
205

182

175
180

174

238
189

178

4
220

199
226

221

227

197

199
213

194

203
209

207

5
252
243

259

251
220

226

224
244
230

224
234

228

6
251
256

280

263
233

242

226
244
230

240

242

240

7
233
239

262

248
199

238

211
217
215

225

217

230

CUADRO 14 CUADRADOS MEDIOS DE LA RELACIÓN PIEZA POR CANAL (g/100g) DE

LAS MEDICIONES EN RASTRO ASOCIADAS A TRATAMIENTO Y SEXO

Origen de la Variación
Tratamiento
Sexo
Tratamiento * Sexo
Error

VARIABLES DEPENDIENTES

GRASA PECHUGA PIERNAS MUSLOS

G.L
5

1
5

116

C.M.
1.2921 *

13.2249 f
0.7264
0.5367

0.384

G.L
5

1
5

113

C.M.
10.4815 t
50.9869 t

0.9603
2.8360

0.238

G.L
5

1
n=n
112

C.M.
0.3813

10.1111 t
0.7938
0.5892

0.213

G.L
5

1
5

112

C.M.
1.0329

0.1018
0.6295
1.0828

0.102

t P <001
* P < 0 05
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CUADRO 15 RELACIÓN DE COSTOS Y RELACIÓN BENEFICIO-COSTO POR TRATAMIENTO

PARA MACHOS

¡IlliBlilHBll

¡llilliiliiiillllllillii!
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fffipf

HUÍ
¡lllllliii
$2,206 11

0 232

$510 96

$51096

$169 46

$680 42

T-I:-J"VLÍL>'~--~

;:;;!: ¡"HARINA;, i;:"

llliHilill
$2,205 66

0 233

$513 65

$513 65

$169 46

$683 11

••!•:• :=•. i ii-lPfi^ir

iffi
¡liiiiiiii

$2,245 03

0 234

$524 64

$524 64

$169 46

$694 09

lili
lililí!!

$2,146 52

0 234

$501 82

$501 82

$169 46

$671 28

:!• : j HARINA ] •

Blliiilüil
$2,246 39

0 224

$502 93

$502 93

$169 46

$672 38

•; ;; •: ; : L Í B R E ; : [y ':•

: • ;HÁRIKA : ;";

$2,166 75

0 229

$496 20

$496 20

$169 46

$665 66

RELACIÓN BENEFICIO-COSTO POR TRATAMIENTO

POLLOS VÉVOS ALPiNAL
(7a.SEM.) *

PESO FROMEBIQ ^

KGS. POLLO
PÍÍQDUCÍDGS ( " O ) H

PRECK3 POR Kg PQLLO
J>iÉOE GRANJA

INGRESO? &UÍTQS (Hi)=J

fNGRSSOS NETOS j -E

RELAfifÓK
BEriEFíOOÍCOaTO

Lu§ar obtenido áe mayor a menor en
ijase aíos tn^esos Netss

50

2410

120 72

$7 50

$905 36

$224 94

1.331

5

53

2308

122 41

$7 50

$91805

$234 94

1 344

4

52

2470

128 44

$7 50

$963.30

$269 21

1 388

1

51

2450

124 95

$7 50

$937 13

$265.85

1 396

2

44

2466

109.46

$7 50

$820 92

$148 53

1 221

6

51

2368

121 10

$7.50

$908 25

$242 60

1 364

3

ACOTACIONES:

Ei costo por tonelada de alimento, se refiere al costo promedio de los diferentes tipos de alimento utilizados en
todo el ciclo productivo del pollo
Las literales indican ios cálculos realizados
*Se tomó únicamente como Costos Variables el costo alimenticio

**AI Costo Fijo por tratamiento se le asignó el 25% dentro de los Costos Totales de Producción; tomado sólo
como un factor común obtenido del promedio de los Costos Variables para todos los tratamientos, para
destacar el efecto del costo alimenticio en la relación Beneficio/Costo

245



CUADRO 16 RELACIÓN DE COSTOS Y RELACIÓN BENEFICIO-COSTO POR IRATAMIENIO

PARA HEMBRAS

|Í|^|p|ÍI|HlÍ||¡¡

COSTO PORTÓN.
DE ALIMENTO

CONSUMO TOTAL AÜM,
TON. 7a. SEN!.

COSTO DEL CONSUMO
TOTAL 7a. SEM. *X y

COSTO VARIABLE*
POR TRATAMIENTO

COSTOS FIJOS " D

COSTO TOTAL POR
TRATAMIENTO ' D L

ISpLÜ-

:;-\-Ae¿Esb;-:-

US**:!.:;
¡||1¡¡§11|
$2,132.07

0216

$460 38

$460 38

$151 50

$611 89

•- .; : • • ; - 2 " ; - ; : ^ . : - •

.-.." U B R E . . :

: : ACCESO :

-•- HARINA;.\.\:.

|||¡¡|¡|¡
$2,131 61

0217

$462 85

$462 85

$151 50

$614 35

: ::LIBRE: : :
; . :ACCESOS .

: ::;• : ^ Í W A ¡ ; [ ¡ L

IIIHI
$2,170 64

0 205

$444 25

$444 25

$151 50

$595 75

• • = : ; • • ; : : 4 ^ = = . . ; • ;

, ; : ;ÉiBRÉ::.":

: . : ACCESO: :

. ; ; . : :HApÁ ; ; : : ;

llllllllil
$2,070 74

0215

$444 97

$444 97

$151 50

$596 47

'•} : V UBRE;

;: : :;HARINA ,:

$2,172.75

0 209

$453 85

$453 85

$151 50

$605 36

:..:::::..:::::;,;::; i
: : :UBRE :

. . ACCESO^ ,

:HAR¡NA: -- ;

¡liíiillliil;
$2,091 38

0 220

$460 77

$460 77

$151 50

$612 28

RELACIÓN BENEFICIO-COSTO POR TRATAMIENTO

POLLOS VIVOS A i RNAL c

(7a. SEM.) b

PESO PROMEDIO (g)
7". SEM.

KGS. POLLO
PRODUCIDOS ( y

PRECfO POR Kg POLLO
PÍE DE GRANJA

INGRESOS BRUTOS ( ! í ¡ )= l

INGRESOS NETOS JE

RELACIÓN
BENEFICIO/COSTO

Lugar obtenido <te mayor a menor en
baso a ios Ingresos Netos

51

2174

110 87

$7 50

$831 55

$219 66

1 359

6

54

2089

11281

$7 50

$846 05

$231 70

1 377

3

51

2138

109.04

$7 50

$817 78

$222,03

1.373

5

55

2073

114.02

$7 50

$855 11

$258 64

1,434

2

52

2125

110 50

$7 50

$828 75

$223 39

1 369

4

54

2164

116 86

$7 50

$876,42

$264.14

1 431

1

ACOTACIONES:

El costo por tonelada de alimento, se refiere al costo promedio de los diferentes tipos de alimento utilizados en
todo el ciclo productivo del pollo
Las literales indican los cálculos realizados
"Se tomó únicamente como Costos Variables el costo alimenticio

**A¡ Costo Fijo por tratamiento se le asignó el 25% dentro de los Costos Totales de Producción; tomado sólo
como un factor común obtenido de! promedio de los Cosíos Variables para todos los tratamientos, para
destacar el efecto del costo alimenticio en la relación Beneficio/Costo
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ANEXO 3 : S

CUADRO 1 CUADRADOS MEDIOS DE LA VARIABLE PESO CORPORAL ASOCIADA

A TRATAMIENTO, SEXO Y SEMANA

VARIABLE DEPENDIENTE: PESO = log ipeso)

Origen de la Variación

Tratamiento

Sexo

Tratamiento * Sexo

Individuo (Tratamiento *Sexo)

Semana

¡lili ¡II1^ÍIÍÍB¡IÍ¡II¡ ¡ílllllllll i
IIIÜ lllllÜiHiliB l i l i l í :!
¡lili ;iiilÍI^B|||ii |;:i¡i|:i;|;;
Tratamiento * Semana
Sexo * Semana

Tratamiento * Sexo * Semana

Error

Grados de

Libertad

5

1

5

648

7

lliiliilIHil
¡Illlilllllil
|¡¡|1|||¡1I¡Í
~~^~ ' 3 5 " ~ "

7

35

4208

Cuadrado

Medio

0.16807$

10.31985 t
0.13059

0.08308

1208.39905 t

lillBBiHiiBili
iiiliilliiiiiiill

0.03005 t

070006t
0.02019 t

0.00637

0.9970

t P<0.01
t P<0 10

CUADRO 2 ECUACIONES, R Y PUNTO DE INFLEXIÓN DE LA VARIABLE PESO CORPORAL
PARA CADA TRATAMIENTO POR SEXO

mATAUPTD

Testigo
(Dieta 1)

-1%PC
(Dieta 2)

+ 50kcal/kgEM
(Dieta 3)

-1%PC + 50
kcal/kg EM (Dieta 4}

-1%PC-50
kcal/kg EM (Dieta 5)

+ 50 kcal/kg EM
+1%PC (Dieta 6)

SEXO
Macho

Hembra
Macho

Hembra
Macho

Hembra
Macho
Hembra
Macho

Hembra
Macho

Hembra

3.710+1.062s-0.069s2

3.725+1.058s-0.073s¿

3.753+1.057s-0.070s'

3.740+1.041s-0.072s'
3.760+1.068s-0.072s¿

3.752+1.053:5-0.0725^
3.712+1.067s-0.070s2

3.731 + 1.035s-0.070s¿

3.738+1.078s-0.072s¿

3.718+1,018s-0.067s'

3.726+1.095s-0.074s¿

3.707+1.077s~0.075s'

K2

0.989

0.992
0.993

0.988
0.986
0.992
0.987
0.986

0.991

0.990
0.993

0.992

7.70
7.25

7.55

7.23
7.42
7.31
7.62
7.39

7.49

7.60
7.40

7.18
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CUADRO 3 CONSUMO DE ALIMENTO (g): VALORES, ECUACIONES Y R2 PARA CADA
TRATAMIENTO

1) Testigo

2 ) -
3[+

4 ) -
5J-
6 ) ,

1%PC
50 kcal/kg EM
1%PC+50kcai/kg
1%PC-50kcal/kg
50kcal/kg + 1%PC

1) Testigo

2J-
3) +
4 ) -
5 ) -
6) +

1%PC
50 kcal/kg EM
1%PC+50kcal/kg
1%PC-50kca¡/kg
50kcal/kg + 1%PC

1

90
85
98
96
96
95

84
93
89
86
78
81

1

317
316
329
316
326
323

294
316
307
306
288
295

3 4
\

5 6 : 7

CONSUMO DE ALIMENTO MACHOS
751
747
785
744
768
777

1377
1383
1415
1394
1418
1434

2256
2256
2338
2297
2322
2355

3302
3311
3418
3378
3352
3403

4432
4447
4527
4444
4533
4583

CONSUMO DE ALIMENTO HEMBRAS
692
727
690
692
672
701

1236
1280
1232
1247
1202
1249

1944
2013
1947
1970
1903
1963

2790
2864
2805
2812
2773
2838

3646
3946
3718
3703
3683
3747

15.000
11.286
-1.714
-7.286
14.429
3.714

-63.714
21.857

-22.286
-50.571
-20.714
-45.714

=8CH

- 3 7
- 3 8
- 2 0
- 2 1
- 3 4
- 2 9

+ 52
- 1 2
+ 22
+ 43
+ 10
+ 33

440s +
059s +
405s +
964s +
202s +
262s +

452s +
107s +
048s +
512s +
381s +
595s +

96.202s¿

96.665s'
96.381s'
95.250s'
97.655s'
98.309s¿

69.024s¿

81.607s'
73.762s'
71 083s¿

74.666s'
73.238S'

0.999
0.999
0.999
0.999
0.999
0.999

0.999
0.999
0.999
0 999
0.999
0.999

CUADRO 4 CONSUMO DE PROTEÍNA (g): VALORES, ECUACIONES Y R PARA CADA
TRATAMIENTO

T8&TAMI£PTO
i 2 3 4 e 7

CONSUMO DE PROTEÍNA MACHOS
1) Testigo
2)-1%PC
3)+50 kcal/kg EM
4)-1%PC + 50kcal/kg
5)-1%PC-50kcal/kg
6}+50kcal/kg + 1%PC

21
19
22
21
21
23

73
70
76
69
72
78

173
164^
181
164
169
186

289
290
297
293
298
301

474
474
491
482
488
494

660
662
684
676
670
681

886
889
905
889
907
917

-8.264 + 8.377S+ 17.138s'
-10.469 +7.186S+ 17.433s'

-11.841 + 12.332s + 17.096s"
-14.200 + 10.456S + 17.149s¿

-9.887 + 8.176S+ 17.603S'
-9.373+ 11.750s + 17.259s'

0.999
0.999
0.999
0.998
0.999
0.999

CONSUMO DE PROTEÍNA HEMBRAS
1) Testigo
2)-1%PC
3)+50 kcal/kg EM
4)-1%PC+50kcal/kg
5)-1%PC-50kcal/kg
6)+50kcal/kg + 1%PC

19
20
20
19
17

L 2 0

68
70
71
67
63
71

159
160
159
152
148
168

247
256
246
249
240

[ 250

389
403
389
394
381
393

530
544
533
534
527
539

693
750
706
704
700
712

-20.239 + 24.961 s + 11.053s¿

-5.486 + 12.242S + 13.559s¿

-12.133 + 19.196S+ 11.945s¿

-19.016 +22.334S+ 11.625s'
-13.439 + 15.716s + 12.355sz

-15.714+ 22.703S+11.616s'

0.999
0.999
0.999
0.999
0.999
0.999
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CUADRO 5 CONSUMO DE ENERGÍA (Kcai): VALORES, ECUACIONES Y R P A R A CADA

TRATAMIENTO

SEMANA
1 2 t 4 ' 5 6 7

| y ^
8?

CONSUMO DE ENERGÍA MACHOS
1} Testigo
2)-1%PC
3)+50 kcal/kg EM
4)-1%PC+50kcal/kg
5)-1%PC-50kcaí/kg
6)+5Gkcal/kg + 1%PC

270
256
298
294
284
291

950
949
1004
963
963
986

2253
2242
2395
2271
2264
2369

4268
4286
4386
4322
4396
4446

6995
6995
7249
7121
7197
7299

10566
10595
10936
10811
10726
10889

14184
14229
14487
14222
14506
14665

174.857 - 267.667S + 326.833S'
165.429-269.857S +328 214s'
131.286 - 211.155s + 326.774s"
112.857 - 213.548S + 322.809s¿

170.571 -267.726S + 333 131S'
154.143-242.405S + 333.238s¿

0.999
0.999
0.999
0.999
0.999
0.999

CONSUMO DE ENERGÍA HEMBRAS

1) Testigo
2)-1%PC
3) + 50 kcal/kg EM
4)-1%PC+50kcal/kg
5)-1%PC-5ükcai/kg
6)+50kcai/kg + 1%PC

253
278
270
263
229
249

881
949
936
932
849
901

2075
2182
2105
2112
1982
2138

3832
3968
3820
3866
3726
3872

6025
6241
6036
6106
5899
6084

8788
9022
8835
8857
8734
8938

11485
12431
11711
11664
11602
11802

-151,286 + 93.857S + 226.929s¿

115.857- 110.000S + 266.714s"
-19.571 + 6.429S + 240.5005^

-104.286 +71.488s + 232.345s¿

-25,286 - 41,024s + 245.333s'
-84.857 + 38.440S + 239.298s'

0.999
1.000
0,999
0,999
0.999
0.999

CUADRO 6 CONVERSIÓN ALIMENTICIA COMERCIAL (índice): VALORES, ECUACIONES y
R2 PARA CADA TRATAMIENTO

jmm&m

1) Testigo
2)-1%PC
3)+50 kcal/kg EM
4)-1%PC+-50kcai/kg
5)-1%PC-50kcal/kg
6)+50kcal/kg + 1%PC

1) Testigo
2)-1%PC
3) +50 kcal/kg EM
4)-1%PC + 50kcal/kg

5)_1%PC_50kcal/kg
6)+50kcai/kg + 1%PC

1

0.835
0.747
0.814
0.846
0.820
0.827

0.754
0.823
0.765
0.773
0.737
0,722

1

-

3

CONVERSIÓN
1.165
1.112
1.126
1.146
1.120
1.115

1.327
1.339
1.358
1.338
1.336
1.287

CONVERSIÓN Í
1.048
1.148
1.078
1.115
1.075
1.044

1.297
1.397
1.290
1.372
1.424
1.265

4 5 e
ALIMENTICIA COMERCIAL
1.478
1.462
1.478
1.468
1.248
1.415

1
1
1
1

625
597
679
616

1.651
1 596

1
1
1
1
1
1

707
686
758
691
703
.697

1
1
1
1
1
1

\LIMENTICIA COMERCIAL
1.431
1.539
1.373
1.468
1.434
1.408

1
1
1
1
1
1

579
681
565
634
593
552

1
1
1
1
1
1

674
775
665
714
684
656

1
1
1
1
1
1

7
Y«£

MACHOS
.826
.858
.864
.832
.864
.782

0.592 +
0.490 +
0.530 +
0.610 +
0.657 +
0.588 +

HEMBRAS
.803
.993
.774
.845
.816
.775

0.477 +
0.571 +
0.525 +
0.492 +
0.445 +
0.451 +

íü

0
0
0
0
0

295s -
325s-
325s-
282s~
215s-

0.275S-

0
0
0
0
0
0

316s-
305s -
290s -
338s-
358s -
319s-

h

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

017s'
019s¿

019s¿

01 Qs¿

006s'
.015s¿

01 $s¿

016s¿

01 Qs¿

021 s¿

024s¿

019s'

* i
0.992
0.984
0.995
0.992
0.940
0.995

0.995
0.986
0.990
0.988
0.969
0.994
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CUADRO 7 CONVERSIÓN ALIMENTICIA CORREGIDA PARA MORTALIDAD (índice):
VALORES, ECUACIONES Y R2 PARA CADA TRATAMIENTO

1) Testigo
2)-1%PC
3) + 50 kcal/kg EM
4)-1%PC + 50kcal/kg
5)-1%PC~50kcal/kg
6)+50kcal/kg + 1%PC

1) Testigo
2)-1%PC
3)+50 kcal/kg EM
4)-1%PC + 50kcal/kg
5)-1%PC-50kcal/kg
6)+50kca!/kg + 1%PC

1 2 3
SBAAHA

4 s
CONVERSIÓN ALIMENTICIA CORREGID/

0.835
0.747
0.814
0.836
0.820
0.822

1.151
1.112
1
1

1

1

126
141

120

112

1
1

1
1

.319
339
.337
335

1.328
1 285

1.473
1

1
1

.462

.465
462

1.240
1

CONVERSIÓN ALIMENTICIA

0.747
0.823
0.750
0.773
0.730
0.719

1
1

044

148
1.053
1
1
1

099
071
039

1
1
1

1
1

294

397
275

354
403

1.243

1
1
1

1
1

414

1
1

1

.622

597
.645

1.611
1.642
1 595

CORREGIDA

430

539
363
446
422

1.393

1
1
1

1
1
1

578
681

557
617
584
540

\
1

1

1
1
1

6
3ARA

.704

.686

.719
687
696

1.696

PARA

1
1
1

1
1
1

673
775
658

701
677
647

1 :

MORTALIDAD MACHOS

1

1

1
1

1

824
858

.831
829
858

1.772

0.590 + 0.291 s-0.017s'
0.490 + 0.325S-0.019S2

0.544+ 0.313s-0.019s^
0.599+ 0.285s-0.016s¿

0,663 + 0.209s-0.006s¿

0.577+ 0.281s-0.016s'

MORTALIDAD HEMBRAS

1

1
1

1
1
1

802
922
769

833
810
767

0.467+ 0.3205-0.0195^
0.541 + 0.331S-0 020s¿

0.503 + 0.291s-0 016s¿

0 501 +0.325s-0.020s"
0.445 + 0 351s-0.023s'
0.457 + 0.308s-0.018s¿

0 993
0 984
0.994
0.991
0.939
0.995

0,995
0.992
0.991
0 989
0.972
0.995

CUADRO 8 EFICIENCIA ALIMENTICIA (peso corporai/consumo alimento por
100): VALORES, ECUACIONES Y R2 PARA CADA TRATAMIENTO

SMíA
\ \ 2 3 4 5 j & { 7

EFICIENCIA ALIMENTICIA MACHOS

1) Testigo
2)-1%PC
3)+50 kcal/kg EM
4)-1%PC + 50kcai/kg
5)-1%PC-50kca!/kg
6)+50kca¡/kg + 1%PC

119.80
133.87
122.92
118.19
122.00
120.87

85.81
89.95
88.83
87.23
89.27
89.68

75.35
74.70
73.66
74.71
74.84
77.70

67.65
68.41
67.65
68.11
80.10
70.65

61.52
62.62
59.56
61.89
60.58
62.68

58.58
59.30
56.88
59.15
58.73
58.93

54.76
53.82
53.65
54.60
53.65
56.11

139.779-27.654S +2.281s¿

158.440 -35.280S + 3.010s'
145,935 - 30.454S + 2 531s¿

137.905-26.580S +2.163s'
138.731 -24.448S+ 1.804s¿

141.232-26.928S + 2.157S-*

0.959
0.941
0.969
0.965
0,923
0.973

EFICIENCIA ALIMENTICIA HEMBRAS

1) Testigo
2)-1%PC
3)+50 kcal/kg EM
4)_1%PC+50kcal/kg
5)_1%PC_50kcal/kg
6)+50kca!/kg + l%PC

132.56
121.53
130.79
129.28
135.68
138.54

95.45
87.12
92.80
89.70
93.04
95.81

77.11
71.56
77.49
72.88
70.23
79.04

69.86
64.98
72.82
68.13
69.74
71.02

63.32
59.50
63.89
61.18
62.76
64.43

59.75
56.33
60.07
58.33
59.37
60.38

55.47
50.18
56.36
54.21
55.06
56.35

158.489-34.105S +2.850s¿

143.472 - 29,,837s + 2.445s¿

153.837-31.780s+ 2.623s¿

153.736-33.823S +2.890s'
162.616-37.573s + 3.283s'
165.369-36.617S +3.0955^

0.968
0.960
0.957
0.952
0.937
0.959
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CUADRO 9 EFICIENCIA PROTEÍNICA (peso corporal/consumo proteína): VALORES,

ECUACIONES y R2 PARA CADA TRATAMIENTO

; 2 3 4 5 6 7

EFICIENCIA PROTEÍNICA MACHOS

1) Testigo
2)-1%PC
3)+50kcal/kgEM
4)-1%PC + 50kca!/kg
5)-1%PC-50kcal/kg
6)+50kca/kg + 1%PC

5.21
6.09
5.34
5.37
5 55
5.04

3.73
4.09
3.86
3.97
4.06
3.74

3.28
3.40
3.20
3 40
3.40
3.24

3.22
3.26
3.22
3,24
3.81
3,36

2.93
2.98
2.84
2.95
2.88
2.98

2.93
2.96
2.84
2.96
2.94
2.95

2.74
2.69
2.68
2.73
2.68
2.81

5.947 -1.118s+0.098s¿

7.146-1.575s + 0.139s¿

6.216 -1.241S + 0.109S"
6.216-1.181s + 0,101s"
6.241 -1.074s + 0.083s'
5.675-0.979S + 0.084s¿

0.915
0.920
0.931
0.945
0.883
0.903

EFICIENCIA PROTEÍNICA HEMBRAS

1) Testigo
2)-1%PC
3) + 50 kcal/kg EM
4)-1%PC+50kcal/kg
5)-1%PC-50kcal/kg
6) + 50kcal/kg + 1%PC

5.76
5.52
5.69
5.88
6,17
5.77

4.15
3.96
4.03
4.08
4.23
3.99

3.35
3.25
3.37
3.31
3.19
3.29

3.49
3.25
3.64
3.41
3.49
3.55

3.17
2.97
3.19
3.06
3.14
3.22

3.14
2.96
3.16
3 07
3.12
3.18

2.92
2.64
2.97
2.85
2.90
2.97

6659-1.325s + 0.118s2

6.376-1.261s + 0.109s'
6.448-1.218S + 0.107S'
6 844-1.444S + 0 130s¿

7,242-1.611s + 0.147s"
6.578-1.309s + 0.118s'

0.905
0.916
0.875
0.905
0.885
0.862

CUADRO 10 EFICIENCIA ENERGÉTICA [peso corporal (g) /consumo energía
(kcal)]: VALORES, ECUACIONES Y R2

 PARA CADA TRATAMIENTO

TÜATAfcraTO SEMANA
* 1 i 7 I á ! C i A I 7

Y=Bo+Six+B2x
2 j R2

J

EFICIENCIA ENERGÉTICA MACHOS

1) Testigo
2)-1%PC
3)+50 kcal/kg EM
4)-1%PC+50kcai/kg
5)-l%PC-50kcal/kg
6) + 50kcal/kg + 1%PC

0.399
0.446
0.403
0.388
0.414
0.396

0.286
0.300
0.291
0.286
0.303
0.294

0.251
0.249
0.241
0.245
0.254
0.255

0.218
0.221
0.218
0.220
0.258
0.228

0.198
0 202
0.192
0.200
0.195
0.202

0.183
0.185
0.178
0.185
0.184
0.184

0.171
0.168
0.168
0.171
0.168
0.175

0.469 - 0.094S + 0.007s'
0,531 -0.119s + 0.010s'
0.479- 0.100$ + O.OOSŝ
0.453-0.087S + 0.007s¿

0.477-0.087s + 0.006s¿

0.463 - 0.088s + 0.007s¿

0.969
0.953
0.973
0.971
0,950
0.977

EFICIENCIA ENERGÉTICA HEMBRAS

1) Testigo
2)-1%PC
3)+50 kcal/kg EM
4)-1%PC+50kcai/kg
5)-1%PC-50kcal/kg
6)+50kcal/kg + 1%PC

0.442
0.405
0.429
0.424
0.460
0.454

0.318
0.290
0.304
0.294
0.315
0.314

0.257
0.239
0.254
0.239
0.238
0.259

0.225
0.210
0.235
0.220
0.225
0.229

0.204
0.192
0.206
0.197
0,202
0.208

0.190
0.179
0.191
0.185
0.188
0.192

0.176
0.159
0.179
0.172
0.175
0.179

0.532-0.116S+ 0.010s'
0.481 -0.101S+ 0.008s'
0.506-0.105s + 0.009s¿

0.506- 0.112s + 0.009s^
0.558-0.132S +0.011sz

0.543-0.121s + 0.010s"

0.976
0.968
0.962
0.957
0.954
0.964
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CUADRO 11 MORTALIDAD TOTAL (%): VALORES POR SEMANA PARA CADA
TRATAMIENTO

1 •Tos'jno

2)-1%PC
3)+50kca!/kgEM
4)-1%PC + 50kcal/kg
5)-1%PC-50kca¡/kg
6)+50kcai/kg + 1%PC

1) Tesíigo

2)-1%PC
3)+50kcal/kgEM
4) - 1 %PC + 50kcal/kg
5) - 1 %PC - 50kcal/kg
6)+50kca¡/kg + 1%PC

SEXO

Macho
Macho
Macho
Macho
Macho
Macho

Hembra
Hembra
Hembra
Hembra
Hembra
Hembra

1

0 00
0.00
0.00

1,82
0.00
1.82

1.82
0.00
3.64
0.00
1.82
1.82

2
1 82
0,00
0.00

1.82
0.00
1.82

1.82
0.00
7.27
3.64
1.82
3.64

3

1 82
0.00

1.82
1.82
1.82
1.82

1.82
0 00
7.27
5.45
3.64
5.45

SEMANA
4

1 82
0,00
1.82

3.64
3.64
1.82

1.82
0.00
7.27
7.27
3 64
5.45

5
1.82
0.00
5.45
3.64
3.64
1.82

1.82
0.00
7.27
7.27
3.64
5.45

[ 6

1 82
0,00
7.27

3.64
3.64
1.82

1.82
0.00
7 27
7.27
3.64
5.45

7
1 82
0.00
7.27

3.64
3.64
1.82

1.82
3,64
7.27
7.27
3.64
5.45

CUADRO 12 MORTALIDAD POR SÍNDROME ASCÍIICO (%): VALORES POR SEMANA PARA
CADA TRATAMIENTO

TRATAMIENTO

1) Testigo

2)-1%PC
3)+50kca!/kgEM
4)-1%PC 4-50kcal/kg
5)-1%PC~50kcal/kg
6)+50kcal/kg + 1%PC

1) Testigo

2)-1%PC
3)+50kcal/kgEM
4)-1%PC+50kca¡/kg
5)-1%PC-50kcal/kg
6)-f-50kca!/kg + 1%PC

SEXO

Macho
Macho
Macho
Macho
Macho
Macho
Hembra
Hembra
Hembra
Hembra
Hembra
Hembra

1
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

" I I "

2
0.00
0.00
0.00
0.00
0,00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0 00
0.00

3
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

SEMANA
4

0,00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

5
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

6
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

7
0.00

0.00

0.00

0.00

O.OQ

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
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CUADRO 13 ÍNDICE DE PRODUCCIÓN: VALORES POR SEMANA PARA CADA TRATAMIENTO

TRATAMIENTO

1) Testigo

2)-1%PC
3)+50kcal/kgEM

4)-1%PC+50kcal/kg

5)-1%PC-50kcal/kg

6)+50kca!/kg + 1%PC

1) Testigo
2)-1%PC

3)+50kca!/kgEM

4)-1%PC + 50kcal/kg
5)-1%PC-50kcal/kg

6)+50kcal/kg +-1%PC

• SEXO
•

Macho
Macho
Macho
Macho
Macho
Macho

Hembra
Hembra
Hembra
Hembra
Hembra
Hembra

1
185

219

211
189

205
195

208
196

209
206

201
219

! 2

164
183

186

168

186

182

188
172
175
169

175

187

3
199

199
199

194

201
219

192
177
183

166
152

197

SEMANA
4

221
231

227
223

313

251

212
193

216
192

201
213

5
240
253

224

242

235

259

219
204

211
195

206
220

6
265

277

244
271

265
276

233
216

223
211

224
233

7

266
263

247
261

257

289

225
195
223
206

220
230

CUADRO 14 CUADRADOS MEDIOS DE LA RELACIÓN PIEZA POR CANAL (g/100g) DE

LAS MEDICIONES EN RASTRO ASOCIADAS A TRATAMIENTO Y SEXO

Origen de la Variación
Tratamiento
Sexo
Tratamiento * Sexo
Error

j VARIABLES DEPENDIENTES

1 GRASA PECHUGA PIERNAS MUSLOS

G.L C.M. C.L. C.M. G.L. C.M. G.L. C.M.
5
1
5

115

0.200

7.119 t
0.389

0,6041
0.259

5
1
5

109

5.285
5.453
7.657 í
3.485

0.179

5

1
5

108

2.750
33.343 í

2.974
2.087

0.206

5
1
5

110

2.368
5.582$
0.829

1 962
0.101

P<001
p <o 10
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CUADRO 15 RELACIÓN DE COSTOS Y RELACIÓN BENEFICIO-COSTO POR TRATAMIENTO
PARA MACHOS

; HARINA^ HARINA:

ifil ¡|;§|¡¡¡§ m
COSTO POR TON.

b£ AUMENTO
$2,135 97 $2,125 62 $2,144.76 $2,134 40 $2,116 83 $2,155 11

CONSUMO TOTAL AL1M.
TON. 7a. SEftl 0 239 0 245 0231 0 236 0,240

COSTO DEL CONSUMO
TOTAL 7a. SEM.

$511 20 $519,89 $495.17 $502 72 $508 57
COSTO VARIABLE *
POR TRATAMIENTO $511 20 $519 89 $495 17 $502 72 $508 57

COSTOS FIJOS ** $170 61 $170 61 $170 61 $170 61 $170 61
COSTO TOTAL POR

TRATAMIENTO
OD=E $681 80 $690 50 $665.78 $673 33 $679 17

0 247

$533.35

$533 35

$ 1 7 0 6 1

$703 96

RELACIÓN BENEFICIO-COSTO POR TRATAMIENTO

POLLOS VfVOS AL FINAL
{7a. SEM.)

54 55 51 53 53 54

PESO PROMEDfO {gj
?«. SEM.

KGS. POLLO
PRODUCIDOS

2427 2393 2429 2427 2432 2571

131 06 131 62 123 88 128.63 128 90

PRECtO POR Kg POLLO
PtE DE GRANJA $7 50 $7 50 $7 50 $7 50 $7,50

138.83

$7 50

INGRESOS BRUTOS (H I)=,J $982 94 $987 11 $929,09 $964.73 $966 72 $1,041 26

INGRESOS NETOS j-E $301 13 $296 61 $263 31 $291 41 $287.55

RELACIÓN
BENEFICIO/COSTO

J/E 1 442 1 430 1 395 1 433 1 423

$337 30

1.479

Lugar obtenido de mayor a menor en
base a los ingreso? Netos

ACOTACIONES:

El costo por tonelada de alimento, se refiere al costo promedio de los diferentes tipos de alimento utilizados en
todo el ciclo productivo de! pollo
Las literales indican los cálculos realizados

"Se tomó únicamente como Costos Variables el costo alimenticio
**AI Costo Fijo por tratamiento se ie asignó el 25% dentro de los Costos Totales de Producción; tomado sólo
como un factor común obtenido del promedio de los Costos Variables para todos los tratamientos, para
destacar el efecto del costo alimenticio en la relación Beneficio/Costo
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CUADRO 16 RELACIÓN DE COSTOS Y RELACIÓN BENEFICIO-COSTO POR TRATAMIENTO

PARA HEMBRAS

•II^BliBiHilHiil
|I||il||(||||H¡|¡¡¡¡i||

COSTO PORTÓN.
DE AUMENTO

CONSUMO TOTAL AUM.
TON. 7a. SEM.

COSTO DEL CONSUMO
TOTAL la, SEM. l A }

COSTO VARIABLE* r

POR TRATAMIENTO

COSTOS FIJOS rt D

COSTO TOTAL POR
TRATAMIENTO

; : ; : :••:; =. = ; TRATAMIENTOS ^Dietas) : • :

y^MúÉs-.y-
;.:;;.Á:éSÉSp:-:;-:;

iliiiiiiiil

$2,044.21

0 197

$402 47

$402 47

$133 34

$535 82

::; i iíL:l5RE " - :

1 itilliili
$2,033 86

0 209

$425 36

$425 36

$133 34

$55870

:rMM"LíBR :̂=">

;••;;:;; : «ARÍMA; : ;:?;;;

:¡¡¡¡¡1I¡|1¡¡
$2,053 00

0,190

$389 29

$389 29

$133 34

$522.63

;..;:.: !4-:;:;;:;::

:: L.^UBREJ..::::1:
• r ^ Á C c I s o ;;•;•:;

V-; ;;:HARINÁ:: ;;:;;

¡-ÍISIÉI
| |iÜ|!)||;l!!

$2,042 65

0 189

$385,76

$385,76

$133 34

$519 11

; - " : i ! - - " 5 : - - - : - ; : " : "

:!:!:M^tÍeRE:::;;::.::.

ÍIÜ!!iiÍ!I!¡¡¡llBüiiüi'
$2,025 07

0 195

$395 29

$395 29

$133 34

$528 64

• '

"y " . "==;6 : : : ; : :

'••• i : . : : : L I B R É - • • : : • ü

)}} ;:;!:HftRiNA: / :
; :

¡ÍÍÍIÍI:Í|¡¡1¡
$2,063 36

0 195

$402.03

$402 03

$133 34

$535 38

RELACIÓN BENEFICIO-COSTO POR TRATAMIENTO

POLLOSVíVOS AL FINAL
(7a. SEM.)

PESO PROMEDIO (g)
7o. SEM. °

KGS. POLLO
PRODUCIDOS l >~

PRECfO POR Kg POLLO
PIÉ DE GRANJA

INGRESOS BRUTOS ( i i i )=j

INGRESOS NETOS í-E

RELACIÓN
BENEFICIO/COSTO

Lugar obtenido de mayor a menor en
base a ios Ingresos Netos

54

2023

109 24

$7 50

$819 32

$283 50

1 529

2

53

1980

104.94

$7,50

$787 05

$228 35

1 409

6

51

2095

106,85

$7.50

$801 34

$278 71

1 533

3

51

2007

102 36

$7 50

$767.68

$248.57

1 479

5

53

2028

107.48

$7 50

$806 13

3277.49

1.525

4

52

2111

109 77

$7 50

$823 29

$287 91

1 538

1

ACOTACIONES:

El costo por tonelada de alimento, se refiere al costo promedio de los diferentes tipos de aumento utilizados en
todo el ciclo productivo del pollo
Las literales indican los cálculos realizados
*Se tomó únicamente como Costos Variables el costo alimenticio

**AI Costo Fijo por tratamiento se le asignó e! 25% dentro de los Costos Totales de Producción; tomado sólo
como un factor común obtenido de! promedio de los Costos Variables para todos los tratamientos para
destacar el efecto del costo alimenticio en ia relación Beneficio/Costo
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ANEXO 4 4

CUADRO 1 RELACIÓN DE COSTOS Y RELACIÓN BENEFICIO-COSTO POR TRATAMIENTO

1 i ¡IIHSHBlliliilii
1 liHIlIHililiiiliill

i l " í f " i c - T * / " i ~ d n í D ~ T í ^ i t í í •••••

SEALfMENTO A

CONSUMO TOTAL J$M.

ron, 7a. SENE.
COSÍO DEL CONSUMO

10TAL7a.S£M. ( ^

COSTO V I A B L E * c

COSTOS fíJOS** D

COSTO TOTAL POR
TRATAMIENTO

•;:.;;: Í:!Á CCÍSQ:/::.;.

$2,150.71

1 232

$2,650 36

$2,650 36

$895 22

$3,545,58

•• : " • U B R E : : - • •

;:;; ;ACCÉSb:.. ..;

$2,134.001 237

$2,640 54

$2,640 54

$895 22

$3,535.76

N ; ; . ; . Á C G É S Ó : •;•.!

$2,12251

1.303

$2,764 67

$2,764 67

$895 22

$3,659 90

mmm

$2,114 29

1 234

$2,608 55

$2,608 55

$895 22

$3,503 78

••'• L I B R E : " . : ;

. : • . • - • A C C E S O • " ; . : :

$2,107 37

1 277

$2,690 53

$2,690 53

$895 22

$3,585 76

1."!§>=• =

§2,109 99

1.308

$2,759 36

$2,759 36

$895 22

$3,654 59

RELACIÓN BENEFICIO-COSTO POR TRATAMIENTO

POLLOS ttliCW¿£S F

i%} DE MGRT. ACUft Á10S-
4&DÍAS.

POLLOS ViVOS A t FíNAL
f7a.S£M.) H

PESO PROMEDIO { $ ,
7*. SEÍ1

PRECfO POR Kg POLLO
PIÉ DE GRANJA

INGRESOS BRUTOS (K J>=L

ÍMGRESO3 NETOS L-E

RELACIÓN
BEHEFÍOO/COSTO

Lugar obtenido <& mayora rawiíff en

330

18 1 8 %

270

2256

609 13

$7 50

$4,568 45

$1,022 86

1 288

2

330

22 73%

255

2335

595 43

$7 50

$4,465 70

$929 94

1 263

4

330

17.27%

273

2345

640 19

$7 50

$4,801 43

$1,141 53

1 312

1

330

26 36%

243

2348

570 57

$7 50

$4,279 27

$775 49

1 221

6

330

22 12%

257

2284

586 99

$7,50

$4,402.42

$816 67

1 228

5

330

16 97%

274

2262

619.79

$7 50

$4,648 45

$993 86

1 272

3

ACOTACIONES:

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

*Setomó únicamente como Costos Variables el costo alimenticio
**AI Costo Fijo por tratamiento se le asignó el 25% dentro de los Costos Totales de Producción; tomado só!o
como un factor común obtenido del promedio de los Costos Variables para todos ios tratamientos, para
destacar el efecto del costo alimenticio en la relación Beneficio/Costo
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ANEXO 5:

CUADRO l CUADRADOS MEDIOS DE LOS PARÁMETROS PRODUCIDOS ASOCIADOS A
IRAIAMIENIO, SEXO Y SEMANA

í l l l l
Tratamiento

Sexo

Tratamiento
por Sexo

Semana

Tratamiento
por Semana

Sexo por
Semana

Tratamiento
por Sexo por

Semana

Error

lili

2

1

2

6

12

6

12

126

F2

llflilllftl!

ISis
2099379 3

t
1509557 3

t
17939 4

*

532366766 2
t

1466464 9
t

1745176 2
t

12528 7

365179 3

0 9993

394 18
t

514 50
t

12.25
*

30087 99
t

241.15
t

314 75
t

17 25

256 00

0 9920

í:í;íg;ÍÍÍ55S*SÍ!

¡lililí

0 0387
t

0 0069
*

0 0002

26 7035
t

0 0330

0 0053

0 0320

0 3144

0 9884

|B§§

liüill

0 0096

0 0133
í

0 0027

25 6051
f

0 0412

0 0591
*

0 0424

0 5314

0 9798

Slilliil

4672 00
t

17814 88
t

2699 62
*

89119 08
t

6841 67
*

6359 20
t

3576 05

40641 00

0 7633

lili

¡¡III

128 66
t

3 30

209 16
t

144 11
t

38 84

38 95

6 69

529 75

0 5182

iiiiiii

19.23
*

7 49
t

199

10153
t

3010

24.36
t

516

272 58

0 4106

lili

2

1

2

7

14

7

14

144

•flSB

lili
454687 2

t
656019 4

t
7487 7

172410878 2
f

390391 3
t

881499 2
t

20356 3

299363 2

0 9983

f P <001
* P < 0 05
%P <010
GL= Grados de libertad
CAO Conversión alimenticia comercia!
CACo= Conversión alimenticia corregida por mortalidad
1P= índice de producción
MT= Mortalidad total
SA- Mortalidad por síndrome ascítico
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CUADRO 2 VALORES ACUMULADOS DE CONSUMO DE ALIMENIO (g) PARA MACHO
Y HEMBRA POR SEMANA PARA LOS 3 TRATAMIENTOS

SEMANA

1

2

3

4

5

6

7

TRATAMIENTOS {ftelaeiórt lisinarproíeíns cruda)
5.0

MACHOS

104 a

408 a

929 a

1739 a

2787 a

4125 a

5650 b

HEMBRAS

104 a

388 b

858 cd

1599 c

2519 c

3703 c

5041 d

•

MACHOS

97 b

384 b

897 b

1724 a

2813 a

4218 a

5862 a

5.6

HEMBRAS

102 ab

391 ab

880 be

1653 b

2631 b

3856 b

5265 c

Restricción alimenticia (50)

MACHOS

101 ab

392 ab

834 d

1479 d

2358 d

3736 c

5278 c

HEMBRAS

102 ai?

384 b.

775 e

1382 e

2185 e

3401 d

4716 e

EE

1 94

5 93

10 79

16 04

25 55

33 74

53 56

Valores con distinta literal en renglón son estadísticamente diferentes fP < 0 05)
EE= Error estándar

CUADRO 3 VALORES ACUMULADOS DE GANANCIA DIARIA (g) PARA MACHO
Y HEMBRA POR SEMANA PARA LOS 3 TRATAMIENTOS

SEMANA

1

2

3

4

5

6

7

TftÁTA8/H£NTQS {^elación [isma:pmtema cruda) j
5.0

MACHOS

18 75 a

25 75 a

33 75 a

41 75 a

50 75 a

57 50 a

61 75 a

HEMBRAS

18 25 a

24 25 b

31 50 c

37 50 be

45 25 b

50 50 c

53 50 d

5.6

MACHOS | HEMBRAS

18 00 a

24 00 b

32 75 b

41 50 a

50 50 a

57 50 a

63 00 a

18 00 a

24 00 b

31 75 c

39 00 b

48 00 ab

51 50 be

55 00 c

Restricción alimenticia (5.0)

MACHOS | HEMBRAS

18 50 a

25 00 ab

31 00 c

35 50 cd

45 25 b

52 00 b

58 50 b

18 25 a

24 50 b

28 75 d

34 25 d

39 25 c

46 00 d

50 50 e

fcb

0 32

0 34

0 33

0 71 I

1 52

0 41

0 50

Valores con distinta literal en renglón, son estadísticamente diferentes {P < 0 05)
EE= Error estándar
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CUADRO 4 VAIORES ACUMULADOS DE CONVERSIÓN ALIMENIICIA COMERCIAL
(ÍNDICE) PARA MACHO Y HEMBRA POR SEMANA PARA LOS 3
TRATAMIENTOS

SEMANA

1

2

3

4

5

6

7

T&AÍÁMiÉNTÓS {Reíacíóti Hsinarprotema cruda} - ;¿

MACHOS

0 801 a

1 143 ab

1 327 a

1 539 a

1 647 a

1 840 be

2 040 be

HEMBRAS

0 802 a

1 143 ab

1 330 a

1 583 a

1 666 a

1 839 be

2 060 abe

5.6

MACHOS

0 769 b

1 147 ab

1 328 a

1 527 a

1 677 a

1 865 ab

2 097 ab

HEMBRAS

0 804 a

1 168 a

1 335 a

1 549 a

1 643 a

1 901 a

2 121 a

Restricción alimenticia (5.0)

MACHOS

0 785 ab

1 141 ab

1 313 a

1 560 a

1 572 a

1 806 c

1 996 c

HEMBRAS

0 786 ab

1 124 b

1 302 a

1 499 a

1 658 a

1 846 abe

2 032 be

E£ \

0 008.

0013

0 017

0 033

0 042

0 019

0 025

Valores con distinta literal en renglón, son estadísticamente diferentes (P < 0 05)
EE= Error estándar

CUADRO 5 VALORES ACUMULADOS DE CONVERSIÓN ALIMENIICIA CORREGIDA
POR MORIAUDAD (índice) PARA MACHO Y HEMBRA POR SEMANA
PARA LOS 3 TRATAMIENTOS

I
i

SEMANA

1

2

3

4

5

6

7

TRATAMIENTOS (Rotación Hsiíia:pmtem3 cruda) j
5.0

MACHOS

0 794 ab

1 139 a

1 325 a

1 530 a

1 628 a

1 797 c

1 991 cd

HEMBRAS

0 786 ab

1 134 a

1 309 a

1 567 a

1 654 a

1 829 be

2 050 ab

5.6

MACHOS

0 769 b

1 139 a

1 323 a

1 524 a

1 642 a

1 823 be

2 014 be

HEMBRAS

0 804 a

1 162 a

1 183 a

1 546 a

1 633 a

1 877 a

2 084 a

Restricción alimenticia (5.0)

MACHOS

0 779 ab

1 136 a

1 310 a

1 534 a

1 557 a

1 793 c

1 946 d

HEMBRAS

0 786 ab

1 124 a

1 302 a

1 499 a

1 658 a

1 846 ab

2 032 be

J
EE -

0 009

0 129

0 065

0 030

0 041

0 013

0 015
™

Valores con distinta literal en renglón, son estadísticamente diferentes (P < 0 05)
EE= Error estándar
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CUADRO 6 VALORES ACUMULADOS DE ÍNDICE DE PRODUCCIÓN PARA MACHO

Y HEMBRA POR SEMANA PARA LOS 3 TRATAMIENTOS

SEMANA

1

2

3

4

5

6

7

TRATAMIENTOS {Rdatí6ri lisir\a:proteimcrüdaL ;-1

5,0

MACHOS

231 a

223 a

254 a

268 a

301 a

299 a

288 a

HEMBRAS

221 a

206 b

225 cd

224 b

257 ab

261 c

246 b

5.6

MACHOS

235 a

209 b

245 ab

269 a

294 a

297 a

283 a

HEMBRAS

225 a

206 b

238 be

251 ab

289 ab

264 be

251 b

Restricción alimenticia (5.0}

MACHOS

230 a

213 ab

230 cd

223 b

286 ab

280 b

281 a

HEMBRAS

235 a

218 ab

222 d

227 b

238 b

250 c

248 b

EE

4 84

4 54

4 85

9 72

17 57

5 76

7 78

Valores con distinta literal en renglón, son estadísticamente diferentes (P < 0 05)
EE= Error estándar

CUADRO 7 VALORES ACUMULADOS DE MORIALIDAD TOIAL (%) PARA MACHO

Y HEMBRA POR SEMANA PARA LOS 3 TRATAMIENTOS

SEMAMA

1

2

3

4

5

6

7

TRATAMIENTOS {Relación íisma;pr<*teína cruda) ;

5.0

MACHOS

0 73 b

0 73 b

0 73 b

1 47 be

2 23 ab

3 72 ab

4 48 a

HEMBRAS

3 65 a

3 65 a

5 12 a

5 12 a

5 12 a

5 12 a

5.12 a

5.6

MACHOS

0 00 b

0 76 b

0 76 b

0 76 be

3 01 ab

3 74 a

5 97 a

HEMBRAS

0 00 b

0 76 b

0 76 b

0 76 be

1 51 b

2 27 ab

3 03 ab

Restricción alimenticia (50)

MACHOS

1 45 b

2 16 ab

2 16 b

2 90 ab

2 90 ab

2 90 ab

4 35 a

HEMBRAS

0 00 b

0 00 b

0 00 b

0 00 c

0 00 b

0 00 b

0 00 b

EE Ij
j

0 53

0 82

0 82

0 93

1 13

1 26

1 42

Valores con distinta literal en renglón, son estadísticamente diferentes (P < 0 05)
EE= Error estándar
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CUADRO 8 VALORES ACUMULADOS DE MORTALIDAD POR SÍNDROME ASCÍIICO
PARA MACHO Y HEMBRA POR SEMANA PARA LOS 3 TRATAMIENTOS

SEMANA

1

2

3

4

5

6

7

TRATAMIENTOS (Rela^|i«fottp«Miacrud4 f
5.0

MACHOS

0 00

0 00

0 00 b

0 73 a

1 49 a

2 98 a

2 98 ab

HEMBRAS

0 00

0 00

1 47 a

1 47 a

1 47 a

1 47 a

1 47 ab

5.6

MACHOS

0 00

0 00

0 00 b

0 00 a

1 49 a

2 23 a

4 45 a

HEMBRAS

0 00

0 00

0 00 b

0 00 a

0 76 a

1 51 a

2 27 ab

Restricción alimenticia {5 0)

MACHOS

0 00

0 00

0 00 b

0 73 a

0 73 a

0 73 a

2 18 ab

HEMBRAS

0 00

0 00

0 00 b

0 00 a

0 00 a

0 00 a

0 00 b

' 5 '

- EE

0 00

0 00

0 35

0 55

0 74

1 08

1 28

Valores con distinta literal en renglón son estadísticamente diferentes (P < 0 05)
EE= Error estándar

CUADRO 9 CUADRADOS MEDIOS DE LA RELACIÓN PIEZA POR CANAL (g/iOOg)
DE LAS MEDICIONES EN RASTRO ASOCIADAS A TRAIAMIENTO Y
SEXO

Origen de la
Variación

Tratamiento
Sexo
Tratamiento * Sexo
Error

GL

2
1
2

42

R2

| _ VARIABLES DEPENDIENTES |

GRASA

1 574

8.996 t
0.086

20.806
0.3387

PECHUGA

15 676 *

24.984 t
1458

103.162
0.2899

PIERNAS

1 286
1.976*
0.129

19.430
0.1486

MUSLOS

o 3 ce
0.021
2.593

30.320

0.0878

P < O 01
* P < 0 05
GL= Grados de libertad
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CUADRO 10 CUADRADOS MEDIOS DE LA RELACIÓN GRASA ABDOMINAL
POR PESO VIVO (g/ioog) ASOCIADA A TRATAMIENTO, SEXO
Y SEMANA

Origen de ja Variación

Tratamiento
Sexo
Tratamiento * Sexo
Semana
Tratamiento * Semana
Sexo * Semana
Tratamiento * Sexo * Semana
Error

Grados de Libertad

2

1
2
6
12

6
12

150

Cuadrado
Medio
0.2021
2.2971 f
0.5132

90 6947 f
1.7466
3 9982 t
0.8110

26.7564
Q.7919

t P < 0 01

CUADRO 11 CUADRADOS MEDIOS DE LAS VARIABLES COLESIEROL, TRIGLICÉRTDOS,
LLPOPROXEINASDE ALX A DENSIDAD (LAD) Y LLPOPROTEÍNAS DE BAJA
DENSIDAD (LBD) ASOCIADAS A IRAIAMIENIO, SEXO Y DÍAS 3 5 Y 49 DE
EDAD

Origen de la Variación

Tratamiento
Sexo
Tratamiento * Sexo
Individuo (Tratamiento*Sexo)
Día
Tratamiento* Di a
Sexo*Día
Tratamiento*Sexól'Día
Peso vivo
Error

2
1
2

24
1
2
1
2
1

23

R2

| VARIABLES DEi>ENDÍ£NTES
COLtSTEROL | TRIGLICÉRIDOSj

250.18
1298.12
121.56

12220.37 t
340.93

753.15 í
628.93*
199.21
498.83

2778.37
0.8547

665.73
77.91

132.75

3749.71 f
34.72

544.44 t
15.06
27.31
4.09

857.43

0.8918

L H D

254.08
864.59 *
17.25

3840.46
642.92 t
466.45
289.83
425.07
556.71 í

3855.71
0.6140

LBD
28.75

0.22
22.39

663.71 t
6.59
6.53
0.67

22.52
0.45

116.54

0.9025

t P<001
* P < 0 05
Í P < 0 10
GL= Grados de libertad
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CUADRO 12 CORRELACIONES ESTADÍSTICAMENTE SIGNIFICATIVAS (P < 005) DE LAS

VARIABLES PESO VIVO (PESO), COLESTEROL (COL), TRIGLICÉRIDOS

(TGC), LIPOPROIEÍNAS DE ALTA DENSIDAD (LAD) Y LlPOPROIEíNAS

DE BAJA DENSIDAD (LBD) ASOCIADAS A TRATAMIENIO, SEXO Y DÍAS.35

Y 49 DE EDAD

Origen cte la

Variacrófí

TRATAMIENTO

50

56

Restricción

ÜMiÉÉilili
Hembras

Machos

m¡mmmmm
50

Hembras

50
Machos

56

Hembras

56
Machos

Restricción

Hembras

Restricción

Machos

DJÁ

Día 35

Di a 49

CORRELACIONES
PK«O
COL

mmmx

wmmm
0 65053
0 0417

- —

50

Día 35

50
Di a 49

56
Día 35

56

Dia49

Restricción

Día 35

Restricción

Día 49

PFSO ' PFSÜ
i TGC LAD

- — -

-0 61745
0.0037

-0i36Í49'
0.0497

-0 45933
0.0107

ommüm

- 0 75191
0.0121

- 0 73549
0.0153

- 0 41036
0.0243

—

-0 58979
0.0062

'#&£&$&

- 4 72676
0.0173

...

Vvso
LBD

0.53151
0.0159

0 46927
0,0369

'1)45895^
0.0107
0.50245
0.0047

0.84369
0.0022

0 68068
0.0303

- -

COL COL | COL
í TGC LAD : LBD

- -

-

- -~-

0 66800
0.0013

0 55138
0.0016

0 81550
0 0040

0.61221
0.0003

0.61334
0 0040

0 85392
O.0001

'0Í2O43'"
<0.0001
0 46475
0.0097

0Ü76F'
0 0388

0 74631
0.0132

0,94297
<0.0001

0.55303
0,0015

0.72144
<0.0001

TCC" TGC ( LAD i
LAD LBD : LBD ,

- -

=0 37892"
0.0389

^0 53070"
0 0161

- 0 64636
0.0021

- 0 65214
0.0018

"=062494
0.0002

-0 56309
0.0012

^067835
0 0311

-0 63480
0.0486

- 0 75662
0.0113

- 0 75136
0 0122

=0 52690
0.0028

- 0 50181
0.0047

r

"=O385bT
0.0356

- 0 72440
0.0178

-0 45270
0.0120

- 0 71346
0,0205

0.83877
0,0024

0 78020
0.0078

0.95914
<0,0001

0.85511
0.0016

- 0 78840
0.0067

- 0 65152
0 0413

CONTINUA.,,
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CUADRO 12 CORRELACIONES ESTADÍSTICAMENTE SIGNIFICATIVAS

| CORRELACIONES

Ü'ig&ndeb Pl><> IMM> \':^Í I'I MJ ( Oí ( <>| < O| [ ( , ( K.í | \ h
Vanac.on ( Ol | ( , f 1 \ l i I ltl> U.( 1 \ l ) 1 l¡l> [ Mi 1 líl> 1 líl)

M \O l'OH |1| \

Día 35
Hembras
Día 49
Machos
Día 35
Machos
Día 49

mmmmwro
5 0 Hembras

Día 35
5 0 Hembras

Día 49
5 0 Machos

Día 35
5 0 Machos

Día 49

5 6 Hembras
Día 35

5 6 Hembras
Día 49

5 6 Machos
Día 35

5 6 Machos
Día 49

Restricción
Hembras Día 35

Restricción
Hembras Día 49

Restricción
Machos Día 35

Restricción
Machos Día 49

0 74152
0.0016

0.0014

0.82487
0.0002

0.53185
0 0413

- 0 53038
0.0420

0.0161

- 0 55141
0.0331

- 0 62571
0 012R

POR SEXO POK DJA

0 89321
0.0412

0 89669
0.0392

0.96888
0.0066

- 0 91878
0.0274

0.88737
0.0446

0.97027
0.0061

0.94050
0.0173

0.90688
0.0336

0.96064
0.0093
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CUADRO 13 CORRELACIONES ESTADÍSTICAMENTE SIGNIFICATIVAS (P < 0.05) PARA
PESO DE GRASA (GRASA) CON LAS VARIABLES PESO vrvo (PESO),
COLESIEROL (COL), TRIGLICÉRIDOS (TGC), LlPOPROIEÍNAS DE
ALIA DENSIDAD (LAD) Y LlPOPROIEÍNAS DE BAJA DENSIDAD (LBD)
ASOCIADAS A TRATAMIENTO, SEXO Y DÍAS 35 Y 49 DE EDAD

Qñgen tfe la V«f kcíóa GRASA
PESO

GRASA
COL

GRASA
TGC

TRATAMIENTO

50

56

Restricción

ÍiÉlIlIiÉi¡lÉli
Hembras

Machos
:&ÍÍMMÍJÍ:NTÓ POR

50
Hembras

50
Machos

56
Hembras

56
Machos

Restricción
Hembras

Restricción
Machos

W&mmmmmmm
Día 35

Di a 49

lÜIl^iiiMiíilfSíi
50

Día 35
50

Día 49
56

Día 35
56

Día 49
Restricción

Día 35
Restricción

Día 49

0.82694
<0 0001
0,89783
O.0001
0,89240
<0.0001

<0.0001
0 89277
<0 0001

SEXO

0.85219
0.0072

0.83388
0.0101

0.98206
<0.0001

0.91247
0.0016

0.95882
O.0002

0.93380
0.0007

~ ~ - • - — - -

0,65691
0 0057

0.84999
0.0075

r

—

0.48270
0.0169

0.77833
0.0229

GRASA
LAJ>

GRASA
LBI>

0.47176
0.0199 ^

0.77388
0.0242

0.47813
Q01R1

0,76798
0.0261

CONTINUA
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CUADRO 13 CORRELACIONES ESTADÍSTICAMENTE SIGNIFICATIVAS

| _ CORRELACIONES

0ri8*n de fe Variación C p ^ s ' v

SEXO POR DÍA
Hembras
Día 35

Hembras
Día 49
Machos
Día 35
Machos
Día¿S

IRATAAÍIJ-VJOPOR
5 0 Hembras

Día 35
5 0 Hembras

Día 49
5 0 Machos

Día 35
5 0 Machos

Día 49
5 6 Hembras

Día 35
5 6 Hembras

Día 49
5 6 Machos

Día 35
5 6 Machos

Día 49
Restricción Hembras

Día 35
Restricción Hembras

Día 49
Restricción

Machos Día 35
Restricción

Machos Día 49

• - —

0,72416
C 0077

SEXO PORO

(ikASV • GRASA
! coi, _j TC;C

— .__

EA

- 0 95131
0 0487

CRASA CRAS\
LAXi KBD

- - -

_

I

—

- 0 58295
0.0467

- —

- 0 96490
0 0351

- 0 98107
0.0189
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CUADRO 14 CUADRADOS MEDIOS DE LAS VARIABLES LÍPIDOS Y DNA POR GRAMO
DE I EJIDO GRASO ABDOMINAL SECO, HlPERPLASIA E HJDPERIROFIA

DEL TEJIDO GRASO ASOCIADOS A TRATAMIENTO, SEXO Y SEMANA

Tratamiento
Sexo
Tratamiento * Sexo
Semana
Tratamien to *Seman a
Sexo*Semana
Tratamiento* Sexo*Semana
Peso vivo
Error

<3t
2

1

2

6

12

6

12

1

125

R2

VAHIA8IJES ^ W l f f f i $
IÍPÍDOS
0.0012
0.0178 t
0.0015
0.0366 *
0,0442
0,0355 *
0.0193

0.0200 f
0.308

0.6995

50660.3
32174.1
23409.7

146947.5
225833.0
143390.4
96346.4
30848.8

1886649.2

0.6808

WERRASIA
21.43 *

1.43
0.47

183.64 t
40.75
15.55
19.81

0.46
337.41

0.4714

HIPERTROFIA

2.84E-6 *
5.95E-6 t
7.63E-7
6.40E-6 *
5.09E-6
7.09E-6 *
1.41E-6

4.29E-6 f
5.60E-5

0.7668

t P <001
* P < 0 05
Gl= Grados de libertad
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CUADRO 15 CORRELACIONES ESIADÍSIICAMENIE SIGNIFICATIVAS (P< 0,05) DE LAS
VARIABLES PESO VIVO (PESO), LÍPIDOS (LIPÍD), DNA POR GRAMO DE
TE TWO GRASO ABDOMINAL SECO, HlPERPLASlA (PLAS) E HEPERIROFIA
(TROF) DEL IEJIDO GRASO ASOCIADOS A IRAIAMIENIO, SEXO Y
SEMANA

L .._ ._ .._ .._ CORRELACIONES _ __ _ ¡

Origendeía 1 PKSO Pi-so Prso Prso ! L1PU> LIPIJ) ! LIPII>
Variación \ UPID DNA PLAS ¡ TROF [ DNA PÍAS : TROP

TR U AMIENTO

50

56

Restricción

Hembras

Machos

50
Hembras

50
Machos

56
Hembras

56
Machos

Restricción
Hembras

Restricción
Machos

1

2

3

4

5

6

7

0.63731
<0.0001
0.74582
<0.0001
0.84964
<0.0001

0 72241
<0.0001
0 74640
<0.0001

0 65055
0.0002

0 66060
0.0001

0.76844
<0.0001

0.74820
<0.0001

0.85414
O.0001

0.86945
<0.0001

- 0 40560
0 0493

"-0 75502
<0.0001

- 0 69667
<0.0001

- 0 77984
<0.0001

- 0 72292
<0.0001
-0 66493
<0.0001

mmmm
- 0 80751
<0.0001

- 0 75313
<0.0001

- 0 80006
<0.0001

- 0 61556
0.0005

- 0 78254
<0.0001

- 0 82002
<0.0001

0 47936
0 0178

- 0 45266
0.0263

-

0 28826
0 0065

mmmm

0.79142
<0.0001
0.78594
<0.0001
0.83530
<0.0001

0.83544
<0.0001
0.76490
<0.0001

0.85422
<0.0001

0.82430
<0.0001

0.86265
<0.0001

0.75259
<0.0001

0.87941
<0.0001

0,85100
O.0001

- 0 51930
0.0093
0.47957
0.0177

-Ó 62340
<0.0001

-0.64572
<0.0001

- 0 80097
<0.0001

- 0 53236
O.0001

-0 70991
<0.0001

- 0 52614
0.0040

-0.70830
<0,0001

- 0 67220
<0,0001

- 0 61565
0,0005

- 0 74838
<0.0001

0 30633
0,0037

mmmmí

- 0 86539
<0.0001 ]

- 0 83832
O.0001

' 0,66682"
<0.0001
0.71919
<0 0001
0.80093
<0.0001

0.67168
<0.0001
0.73849
<0.0001

0.58892
0.0010

0.77745
<0.0001

0.74238
<0.0001

0.69203
<0.0001

0.83881
<0.0001

0.76987
<0.0001

0 48497
0.0163

0.44445
0.0296

0.83087
<0.0001

0.49611
0.0161

UNA UNA . PLAS
PIAS i TROF . TROF j

0 30717
0 0213

0 34343
0.0011

0.41789
0.0269

0 60283
0.0018
0 61381
0.0014
0 69571
0.0002
0 57225
0.0035
0 48162
0.0172

0 63268
0.0009

-0 88647
O.0001

- 0 90177
<0.0001

- 0 90461
<0.0001

-0 86744
<0.0001

-0 90565
<0.0001

- 0 87744
O.0001

- 0 91436
<0.0001

-0 89411
<0.0001

-0 92010
<0.0001

- 0 88956
<0.0001

-0.92491
<0.0001

- 0 93520
<0.0001

-0 87673
<0.0001

-0.83895
<0.0001

- 0 97265
<0.0001

-0.92650
<0,0001

-0 96937
<0.0001

- 0 90262
<0.0001

- 0 24721
0.0210

- 0 52102
0 0090

- 0 61948
0.0012

- 0 74225
<0.0001

- 0 53150
0,0075

- 0 50845
0.0112

- 0 42287
0.0444

CONTINUA...
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CUADRO 15 CORRELACIONES ESTADÍSTICAMENTE SIGNIFICATIVAS

PESO
LXP1D

PESO

DNA
TRATAMIENTO POB SEMANA

50
Semana 1

50

Semana 2

50

Semana 3

50

Semana 4

50

Semana 5

50
Semana 6

50

Semana 7

56

Semana 1

56

Semana 2

56

Semana 3

56

Semana 4

56

Semana 5

56

Semana 6

56

Semana 7

Restricción

Semana 1

Restricción
Semana 2

Restricción
Semana 3

Restricción

Semana 4

Restricción
Semana 5

Restricción
Semana 6

Restricción

Semana 7

-0 76138
0.0282

- 0 89756
0.0025

PSSD

I F*<AS
ÍESO
TROF RNA

0 76957
0.0255

- 0 71909
0.0444

0 88295
0.0037

- 0 94576
0.0004

- 0 77229
0.0247

- 0 83256
0.0103

1 LIPIÜ
LPLAS TROF

DNA
PLAS

- 0 75745
0.0295

0.88626
0.0034

0.84749
0.0079

0 74665
0.0333

0.81835
0.0130

0.79021
0.0196

0 79401
0.0186

081199
0.0144

0 74989
0.0321

0 75015
0.0321

0 74008
0.0358

0 81599
0.0135

0 71567
0.0459

UNA
TROF

PLAS

TROtF

- 0 88452
0.0035

- 0 96468
0.0001

-0 83490
0.0099

-0 98182
<0.0001

- 0 97884
<0.0001

-0.96313
<0.0001

- 0 78095
0.0382

-0 96442
0.0001

- 0 81240
0.0143

~0 95273
0.0003

-O 98984
<0.0001

- 0 92748
0.0009

- 0 98748
<0,0001

-0 95981
0.0002

- 0 96146
0.0001

-0 77953
0.0226

- 0 81956
0.0128

-0 95616
0.0002

-0.97733
<0.0001

- 0 97736
<0.0001

-0 97845
<0.0001

- 0 77469
0 0240

- 0 71244
0.0474

- 0 72442
0.0421

- 0 75436
0,0306
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CUADRO 15 CORRELACIONESESTADÍSIICAMENTE SIGNIFICATIVAS

| CORRELACIONES

Or pendí la l'i -n IM sn 1'IM» h v i I II'ID 1 li'll) 1 M'Mi l ) \ \ DN \ l'i \ ^

Va-iacion 1 UMI> l > \ \ IM \ N ! KOI D N V I1! v s I R O 1 I'L \ s | K ( ) [ 1 KOI

M Mll'UK M \1

Semana 1

Hembras

. Semana 2

Hembras
Semana 3

Hembras

Semana 4

Hembras
Semana 5

Hembras

Semana 6

Hembras

Semana 7

Machos

Semana 1

Machos
Semana 2

Machos

Semana 3

Machos

Semana 4

Machos

Semana 5

Machos
Semana 6

Machos

Semana 7

5 0 Hembras

Semana 1

5.0 Hembras

Semana 2

5 0 Hembras

Semana 3

5 0 Hembras

Semana 4

5 0 Hembras

Semana 5

5 0 Hembras

Semana 6

5 0 Hembras

Semana 7

0.0330

0 76693
0.0036

0 64679
0.0230

0.0012 0.0009

0 59409
0 0417

- 0 62617
0.0294

- 0 85438
0.0004

0.0421

0.73704
0 0062

0.62515
0.0297

0.84697
0.0005

0 66352
0.0186

0 78106
0.0027

0.70320
0.0107

0 68135
0 0147

0 71466
0.0090

0 72340
0.0078

0 78939
0.0023

<0.0001

- 0 96296
<0.0001

-0 89459
<0.0001

- 0 96514
<0.0001

- 0 97611
<0.0001

- 0 96722
<0 0001

- 0 98689
<0.0001

- 0 95712
<0 0001

- 0 84104
0.0006

- 0 84326
0.0006

- 0 97916
<0.0001

- 0 93133
<0.0001

- 0 97343
<0.0001

- 0 79906
0.0032

- 0 58012
0.0480

- 0 82415
0 0010

- 0 67116
0.0169

- 0 59048
0 0432

- 0 66756
0.0177

- 0 72031
0.0082

- 0 63766
0.0257

- 0 64610
0.0232

- 0 97596
0.0240

0.99193
0.0081

- 0 99120
0.0088

-0.99219
0.0078

- 0 95765
0.0424

- 0 99520
0.0048
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CUADRO 15 CORRELACIONES ESTADÍSTICAMENTE SIGNIFICATIVAS

| CORRELACIONES

Crigcndfld Pl M I IM M I | > | M I I M M I 1 !I'I!) 1 IJ'II) I 11*11» l ) \ \ UN \ p| \ ^

v'anacon 1 IPM> I>N \ Pl \ N 1 KOI UN \ Pl \s 1 ROÍ- l'l \ N I KOI 1 KOI

5.0 íviacnos

Semana 1

5,0 Machos

Semana 2

5 0 Machos

Semana 3

5 0 Machos

Semana 4

5.0 Machos
Semana 5

5,0 Machos

Semana 6

5 0 Machos

Semana 7

5 6 Hembras

Semana 1

5 6 Hembras

Semana 2

5 6 Hembras

Semana 3

5 6 Hembras

Semana 4

5 6 Hembras

Semana 5

5 6 Hembras

Semana 6

5 6 Hembras

Semana 7

5 6 Machos

Semana 1

5.6 Machos
Semana 2

5 6 Machos

Semana 3
5 6 Machos

Semana 4

5 6 Machos

Semana 5

5.6 Machos
Semana 6

5 6 Machos

Semana 7

- 0 95194
0.0481

0 99651
0.0035

u.aa4ri
0.0059

-0 95064
0.0494

0 96871
0.0313

-0 96848
0.0315

0 99999
0.0030

0 96056
0.0394

0 95153
0.0485

0.97074
0.0293

0 96882
0.0312

- 0 98532
0.0147

0 97005
0.0300

-U BtiZüt
0.0371

-0 98370
0.0163

-0 98574
0.0143

-0 99370
0.0063

- 0 98661
0.0134

- 0 97199
00280

- 0 99991
<0.0001

-0 97097
0.0290

- 0 97894
0.0211

- 0 98579
0.0142

- 0 99713
0.0029

- 0 98043
0.0196

- 0 95353
0.0465

-0.99696
0.0030

-0 96443
0.0356

- 0 99656
0.0034

- 0 98486
0.0151

- 0 99731
0.0027

- 0 98683
0.0132

0 97008
0.0299

- 0 95057
0.0494
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CUADRO 15 CORRELACIONES ESTADÍSTICAMENTE SIGNIFICATIVAS

1 CORRELACIONES

O'igcn di .a V. ^> \'\"" I ' Í M » I1! M I 1 l l ' l l ) 1 M'ID 1 ll ' l l> UN \ UN \ |»| \s
Vpr'ai.cn 1 l l ' l l ) I )N \ l'l \ ^ 1UOI l>\ V IM Vs IRDI I'l \ N IKO| 1 KOI

Restricc
Hembras Sem. 1

Restricción
Hembras Sem. 2

Restricción
Hembras Sem. 3

Restricción
Hembras Sem. 4

Restricción
Hembras Sem 5

Restricción
Hembras Sem. 6

Restricción
Hembras Sem. 7

Restricción
Machos Sem 1

Restricción
Machos Sem, 2

Restricción
Machos Sem. 3

Restricción
Machos Sem. 4

Restricción
Machos Sem, 5

Restricción
Machos Sem. 6

Restricción
Machos Sem. 7

0.96078
0.0392

0.0391

- 0 96498
0.0350

0.96340
0.0366

- 0 97705
0.0229

0.98619
0.0138

0.97445
0,0256

0.0396

- 0 95335
0.0466

- 0 99165
0.0084

- 0 96906
0.0309

- 0 98517
0.0148

- 0 98419
0.0158

- 0 99210
0.0079

- 0 98208
0 0179

- 0 99972
0.0003

- 0 99681
0.0032

- 0 97317
0.0268

- 0 98537
0.0146
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CUADRO 16 CORRELACIONES ESIADÍSTICAMENTE SIGNIFICATIVAS (P < 0,05) PARA
PESO DE GRASA (GRASA) CON LAS VARIABLES PESO VIVO (PESO),
LÍPIDOS (LIPID), DNA POR GRAMO DE IEIIDO GRASO ABDOMINAL
SECO, HLPERPLASIA (PLAS) E HLPERIROFIA (TROF) DEL IEILDO
GRASO ASOCIADOS A TRATAMIENTO, SEXO Y SEMANA

| CORRELACIONES

TRATAMIENTO

50

56

Restricción

Hembras

Machos

TRATAMIENTO POR
50

Hembras
50

Machos
56

Hembras
56

Machos
Restricción
Hembras

Restricción
Machos

1

2

3

4

5

6

7

0.91435
<0.0001
0.92035
<0.0001

j 0 91009
i <0.0001

0.92910
<0.0001
0 93598
<0 0001

SEXO

"0.93432
<0.0001

0 93823
<0.0001

0.92490
<0.0001

0.93876
<0.0001

0.92913
<0.0001

0.92912
<0.0001

0,63167
0.0009

0.48084
0.0174
0.41626
0.0430

0,53090
0.0076

"0.61544 "
<0.0001
0 70307
<0.0001
0,78471
<0.0001

0.64880
<0.0001
0.71792
<0 0001

0.59004
0.0010

0.64580
0.0002

0,66978
<0.0001

0.74327
<0.0001

0.79873
<0.0001

0,77646
<0.0001

0.56286
0.0042

0.58355
0.0028

- 0 73590
<0.0001

- 0 66747
O.0001

- 0 74851
<0.0001

- 0 67741
<0.0001

- 0 66855
<0 0001

- 0 74219
<0.0001

- 0 73383
<0.0001

- 0 70111
<0.0001

- 0 62679
0.0004

- 0 72138
O.0001

- 0 78197
O.0001

- 0 41753
0.0423

-048744
0.0157

- 0 45356
0.0260

- 0 51421
0.0102

0.33517
0.0014

~H!M959íP"~
0 0137

0.52738
0.0081

0.42921
0.0364

0.53370
0.0072

0.57749
0.0031

GRVSA

TROF

0.85509" "
<0.0001
0.77455
<0.0001
0 88009
<0.0001

0.84411
0.0001

0.78525
O 0001

0.88168
<0,0001

0.81120
<0.0001

0.80433
<0.0001

0,73946
<0.0001

0.88314
<0.0001

0.87893
<0.0001

0,51948
0.0093

0.57145
0.0035

0.46145
0.0232
0,48987
0.0151
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CUADRO 16 CORRELACIONES ESTADÍSTICAMENTE SIGNIFICATIVAS

| CORRELACIONES j

TU.\TAM)£\TOPOR
5 0

Semana 1
50

Semana 2
50

Semana 3
50

Semana 4
5.0

Semana 5
50

Semana 6
50

Semana/

56
Semana 1

56
Semana 2

56
Semana 3

56
Semana 4

56
Semana 5

56
Semana 6

56
Semana 7

Restricción
Semana 1
Restricción
Semana 2
Restricción
Semana 3
Restricción
Semana 4
Restricción
Semana 5
Restricción
Semana 6
Restricción
Semana 7

SEMANA

0 73461
| 0.0379

-

0.74354
0 0345

0.70774
0.0495

0.79397
0.0186

0.91302
0.0015

—

- 0 86161
0.0060

- 0 78917
0.0199

Gius\ GRASA I
PLAS : TROF

0.87957
0.0128

0.82866
0.0110

0.85047
0.0074

0.90600
0.0019

0.71319
0 0470

0.71816
0.0448
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CUADRO 16 CORRELACIONES ESTADÍSTICAMENTE SIGNIFICATIVAS

tmmAtmm
GRASA
i* ESO

GíUSÍA

ilPIB
G R A Ü Í Á

DNA
GRASA GRASA

TKOF
SEXO POR SEMANA

Hembras
Semana 1
Hembras
Semana 2
Hembras

Semana 3
Hembras

Semana 4
Hembras

Semana 5
Hembras

Semana 6
Hembras

Semana 7

Machos
Semana 1

Machos
Semana 2

Machos
Semana 3

Machos
Semana 4

Machos
Semana 5
Machos

Semana 6
Machos

Semana 7

T

0 59522
0.0412

0 67534
0.0159

0.85083
0.0005

0.62715
0.0291

0.63247
0.0273

0.86003
0.0003

0.91105
<0 0001

0.64270
0.0242

0 85115
0.0004

- 0 61290
0.0341

- 0 69393
0.0123

0 72741
0.0073

0.72982
0 0071

I

0 60814
0.0359

0.63031
0 0280

0.63580
0.0263

5 0 Hembras
Semana 1

5 0 Hembras
Semana 2

5 0 Hembras
Semana 3

5 0 Hembras
Semana 4

5 0 Hembras
Semana 5

5 0 Hembras
Semana 6

5 0 Hembras
Semana 7

0.95779
0.0422

- 0 97275
0.0272

0,99119
0.0088
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CUADRO 16 CORRELACIONES ESTADÍSTICAMENTE SIGNIFICATIVAS

,!_ CORRELACIONES ;

Origen cte la Variación ' ( ¡ £ ^

5.0 Machos
Semana 1

5 0 Machos
Semana 2

5.0 Machos
Semana 3
5 0 Machos
Semana 4

5 0 Machos
Semana 5

5.0 Machos
Semana 6

5.0 Machos
Semana 7

5 6 Hembras
Semana 1

5 6 Hembras
Semana 2

5 6 Hembras
Semana 3

5 6 Hembras
Semana 4

5.6 Hembras
Semana 5

5 6 Hembras
Semana 6

5 6 Hembras
Semana 7

5 6 Machos
Semana 1
5 6 Machos
Semana 2

5,6 Machos
Semana 3

5 6 Machos
Semana 4

5 6 Machos
Semana 5
5.6 Machos
Semana 6
5.6 Machos
Semana 7

j

0.97010
0.0299

GUASA i GR \SA ! GR ISA ! Gu VSA

I LIPID i DINA í PLAS : TROF

0,96857
0.0314

0.97428
0.0257

0 98952
0.0105

- 0 96078
0.0392

~0 98733
0.0127

0.95397
0.0460

0.95233
0,0477

0.97482
0.0252

0.99910
0.0009
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CUADRO 16 CORRELACIONES ESTADÍSTICAMENTE SIGNIFICATIVAS

|| CORRELACIONES

o*.»*»**. <%£ <*% i G ^ U £ ^ i m£
Rsstrcción Hembras

Semana 1
Restricción Hembras

Semana 2
Restricción Hembras

Semana 3
Restricción Hembras

Semana 4
Restricción Hembras

Semana 5
Restricción Hembras

Semana 6
Restricción Hembras

Semana?

Restricción Machos
Semana 1

Restricción Machos
Semana 2

Restricción Machos
Semana 3

Restricción Machos
Semana 4

Restricción Machos
Semana 5

Restricción Machos
Semana 6

Restricción Machos
Semana 7

0.98502
0.0150

0 97643
0.0236

0.95202
0 0480

0.95463
0.0454

I

0.99328
0.0067
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CUADRO 17 RELACIÓN DE COSIOS Y RELACIÓN BENEFICIO-COSIO POR
IRAIAMIENIO PARA MACHOS Y HEMBRAS

fe;p.: r:; m^M; [ - I i : : : :ÍBM^MIEtaTOS::; ; I-vi;:;:-;.;:-,.- <.:. .-•". : : "• ::

: LIBRE:.::..:
CGtíSUMGAUSENTO i ^ACCESO-;-

FÜRfiáUtACIÓN 1 l i l i l í
{ReiíiQÍQnMff&prQ&fo¿&u<ía) f i l i l í

COSÍO POS TON.
DE ALÍMEftTO INICIADOR

CONSUMO TOTAL AU&. R

TON 3a,SEIft

COSÍO DEL C o m i M O , , m r

TOTAL 3a. S £ & ( A B ) ~ C

costó PORTÓN.

CGNSUMOTmAtAUS/I.

COSTO DEL.COWSUMO , , ,

TOTÁL3a.-5a.S£M. ( '
COSTO POS TON.

DE AUMENTO- V
FÍNAUZADOR

COWSUMOÍOTALAÜR/t, 2

iON.Sa.-7a.SEH. B

COSTO DEL COíJSyMO . , 2 R2. _ 2

TOTAL 5a.-7a.SEM. ( '

CONSUMO TOTAÍAUW(.
TON. Ta.SEM, B + B + B

COSTO DEtSQtfSKMO
TOTAL 7a S£M. t + t (

COSTO VARIABLE * , 2

?ORTRATAMIEfíT0

COSTOS FUOS** D

COSTO TOTAL POS C + C l + C ; + D _ E

TRATAMIENTO C + C + C + D " E

$2,296 88

0 122

$279 73

$2,252 56

0 240

$540 03

$2,540 63

0 361

$917 12

0 723

$1,736 88

$1,736 88

$542 24

$2,279 12

! : • ! • : ; : • : : 2 í : • : • • • • •

:••••-:• i U B R E •'•'•••

¡••:..;:AGCESa:;. =

¡¡lilllili
¡IIÉülÉlili

$2 296 88

0 107

$246 79

$2,252 56

0 208

$467 83

$2,540 63

0 315

$800 77

0 630

$1,51539

$1,51539

$542 24

$2,057 64

•n\.¿wz ?::.:•:•:

• : " ; - L I B R E " '•

• = • : A C C E S O :

lililí
iliiülllli
$2,296 88

0 118

$269 89

$2,224 905

0 245

$546 02

$2,506 97

0 379

$949 43

0 742

$1,765 34

$1,765 34

$542 24

$2,307 58

•:;. II8RE: :

! :ACCESO i

iliiiill

$2,296 88

0 115

$264 93

$2,224 905

0 228

$506 47

$2,506 97

0 337

$845 31

0 680

$1,61671

$1,61671

$542 24

$2,158 96

: - P M j & , j •!•:;• i

.: Restricción:18ft :

cori¿ümo^e);diai5
:.:•: :áf;idía35J: •-.:"

!í¡lÍÍÍÍ!ÍÜIÍ!:

$2,296 88

0 108

$247 55

$2,252 56

0 195

$439 35

$2,540 63

0 368

$935 97

0 671

$1,622 86

$1,622 86

$542 24

$2,165 11

- ; ; : : 6 " " : • -

Restricción: 8K

consumo d e l d i a l

•: : á f tíía-35

¡Éiiiliiíil

llilll^ililli
$2,296 88

0 102

$234 90

$2 252 56

0 186

$419 47

$2,540 63

0 334

$848 80

0 623

$1,503 17

$1,503 17

$542 24

$2,045 41

RELACIÓN BENEFICIO-COSTO POR TRATAMIENTO

POLLOS VIVOS AL RNAL
(7a. SEM.) b

PESO PROMEDIO (g)
V. SEM. G

KGS. POLIO
PRODUCJDOS ( l G ) " H

PRECÍOPORKg POLLO .
PIÉ OE GRANJA

INGRESOS BRUTOS ( H I)=j

JNGRESOS NETOS J-E

REUCION , „
BENEFlClOiCOSTO

Lugar obtenida cíe mayor a menor en baáftft
los Ingresas Netos

126

3019

380 62

$7 50

$2,854 67

$575 55

1 253

1

125

2620

327 53

$7 50

$2,456 48

$398 85

1 194

6

124

3086

383 25

$7 50

$2,874 37

$566 78

1 246

2

128

2692

344 64

$7 50

$2,584 83

$425 87

1 197

4

126

2864

361 24

$7 50

$2,709 32

$544 22

1 251

3

132

2476

326 77

$7 50

$2,450 75

$405 33

1 198

5

ACOTACIONES:
Las literales indican los cálculos realizados
"Se tomó únicamente como costos variables el costo alimenticio

**AI costo fijo por tratamiento se le asignó el 25% dentro de los costos totales de producción; tomado sólo
como un factor común obtenido del promedio de !os costos variables para todos los tratamientos, para
destacar el efecto del costo alimenticio en la relación beneficio/costo

278


	Portada
	Contenido
	Resumen
	Introducción
	Capítulo Primero. Revisión de Literatura
	Capítulo Segundo. Hipótesis Objetivos Metas
	Capítulo Tercero. Materiales y Métodos Generales
	Capítulo Cuarto. Experimentos 1,2,3,4 y 5
	Capítulo Quinto. Discusión General
	Conclusiones Generales
	Literatura General Citada
	Anexos



