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RESUMEN

“QOptimizacion del nivel de fosforo no fitico en la dieta para maximizar respuesta productivay

econdmica de pollos de engorde en la fase de acabado”

INTRODUCCION: El nivel de fosforo en la dieta de pollos de engorde es de importancia en la
respuesta productiva y econdmica. Segun la literatura, el pollo de engorde tiene una buena respuesta
productiva con niveles que estan por debajo de las recomendaciones tradicionales. OBJETIVO:
evaluar cuatro niveles de fosforo no fitico en las dietas y determinar el nivel que optimice la
respuesta productiva y econémica de pollos de engorde en la fase de acabado. METODOS: Se
utilizaron 128 pollitos de 1 dia de edad, de sexo macho, de la linea genética COBB 500. Se
establecieron cuatro dietas con diferentes niveles de fosforo no fitico: T-1: 0.279%, T-2: 0.310%; T-
3:0.341% y T-4: 0.375%. Se utiliz6 un Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA). Cada
uno de los tratamientos tuvo cuatro repeticiones, dando un total de 16 unidades experimentales. Se
evaluaron las variables de respuesta productiva como peso vivo, ganancia de peso Vivo,
uniformidad del peso vivo, consumo de alimento, indice de conversidn alimenticia, relacion de
eficiencia proteica, eficiencia energética bruta, viabilidad y score de patas. En la evaluacion
econdmica, se calculd el costo de alimentacién, margen bruto y retribucién econdmica.
RESULTADOS: el peso vivo, ganancia de peso vivo, uniformidad del peso vivo, consumo de
alimento, indice de conversién alimenticia, relacion de eficiencia proteica, eficiencia energética
bruta, viabilidad y score de patas no fueron afectados significativamente. EI margen bruto y
retribucion econdmica fueron mas altos para el grupo de pollos que consumieron la dieta con el mas
bajo valor de fosforo no fitico. CONCLUSION: los pollos de engorde en la fase de acabado
pueden ser alimentados con una dieta con 0.279% de fosforo no fitico sin ser afectado

negativamente su respuesta productiva y con maxima retribucién econémica.

Palabras claves: fosforo no fitico respuesta productiva pollos

viii



ABSTRACT
""Optimization of the level of non-phytic phosphorus in the diet to maximize the productive
and economic response of broilers in the finishing phase"

INTRODUCTION: The level of phosphorus in the diet of broilers is of importance in the
productive and economic response. According to the literature, broilers have a good productive
response with levels that are below traditional recommendations. OBJECTIVE: to evaluate four
levels of non-phytic phosphorus in diets and to determine the level that optimizes the productive
and economic response of broilers in the finishing phase.

METHODS: 128 1-day-old male chicks of the COBB 500 genetic line were used. Four diets with
different levels of non-phytic phosphorus were established: T-1: 0.279%, T-2: 0.310%; T-3: 0.341%
and T-4: 0.375%. A Completely Random Block Design (DBCA) was used. Each of the treatments
had four repetitions, giving a total of 16 experimental units. The productive response variables such
as live weight, live weight gain, live weight uniformity, feed consumption, feed conversion index,
protein efficiency ratio, gross energy efficiency, viability and leg score were evaluated. In the
economic evaluation, the cost of food, gross margin and economic compensation were calculated.
RESULTS: live weight, live weight gain, live weight uniformity, feed intake, feed conversion
index, protein efficiency ratio, gross energy efficiency, viability and leg score were not significantly
affected. The gross margin and economic reward were higher for the group of chickens that
consumed the diet with the lowest non-phytic phosphorus value. CONCLUSION: broilers in the
finishing phase can be fed a diet with 0.279% non-phytic phosphorus without being negatively

affected their productive response and with maximum economic retribution.

Keywords: non-phytic phosphorus productive response chicken



l. INTRODUCCION
Actualmente, el costo de produccién de pollos de engorde esta en aumento por la subida de precios
de ingredientes importantes en una formula comercial, como es el caso de las fuentes de proteina
(harina de soya), asi también las fuentes inorganicas de fosforo (fosfato). El tercer factor nutricional
que impacta en el orden de costo de una dieta en la produccion de pollos de engorde es el fosforo.
El nivel de fosforo de una dieta, tradicionalmente se denomina fosforo disponible, sin embargo,
para este estudio se utilizé la denominacién de fosforo no fitico, que, también es utilizada en la
literatura cientifica.
Si bien, existen diversas recomendaciones sobre el nivel de fosforo disponible en la dieta que
requieren los pollos de engorde, la mayoria de los trabajos fueron hechos en otras épocas y con
lineas comerciales cuyo potencial de crecimiento son diferentes al pollo actual. Hoy en dia es
comun el uso de enzimas exdgenas como las fitasas para un mejor aprovechamiento del fosforo no
fitico, sin embargo, si no se conoce el 6ptimo nivel de fosforo que optimice la respuesta productiva,
sin el uso de fitasa, no se podria conocer la efectividad de la enzima cuando hacemos uso de ella.
Por otro lado, bajo las condiciones de nuestro medio y naturaleza de las dietas no hay reportes sobre
el nivel adecuado de fosforo no fitico que maximice la respuesta productiva y econémica de pollos
de engorde en la fase de acabado.
Se debera entonces, reevaluar el requerimiento de fosforo en la dieta, en base a un estudio de dosis
respuesta, para obtener el nivel que optimice una méaxima respuesta productiva.
En esta linea, se realiz6 el siguiente estudio, con el objetivo de evaluar cuatro niveles de fosforo no
fitico en las dietas y determinar el nivel que optimice la respuesta productiva y econdmica de pollos

de engorde en la fase de acabado.



Antecedentes nacionales:

Rivera y Robles en el afio 2018 reportan un estudio en la unidad de aves de la Facultad de
Zootecnia, Universidad Nacional Agraria de la Selva. Ellos evaluaron varios niveles de fosforo
disponible con uso de enzima fitasa en pollos de engorde machos de la linea Cobb 500. Para la fase
de acabado establecieron tres niveles de fosforo disponible: T1: Dieta control positivo con 0.35% de
fésforo disponible, T2: Dieta control negativo con 0.20% de fosforo disponible y T3: Dieta control
negativo mas 0.010% de enzima fitasa. Encontraron los siguientes resultados: la ganancia de peso,
el consumo de alimento y la rentabilidad econdmica fueron (p < 0.05) mejores en pollos que
consumieron dietas bajas en fosforo disponible y suplementadas con fitasa; también, las
concentraciones de fosforo total en cama de pollos alimentados con dieta suplementada fue 10.9%
menos en relacién con los otros tratamientos. Los autores concluyeron que la suplementaciéon de
0.01% de enzima fitasa en dietas de pollos parrilleros machos mejora los indices bioeconémicos y
reduce las concentraciones de fésforo total en sus respectivas camas.

Antecedentes internacionales

Liu et al (1) en el afio 2017 realizaron un estudio en la Division de Investigacion en Nutricion
Mineral, del Instituto de Ciencia Animal, Academia de Ciencias Agricolas en China. Evaluaron el
efecto del nivel de fosforo no fitico (NPP) en la dieta sobre el rendimiento del crecimiento, las
caracteristicas 0seas y las expresiones génicas relacionadas con el metabolismo del fésforo, con el
fin de evaluar el requerimiento de NPP en la dieta de pollos de engorde alimentados con una dieta
tipo harina convencional de maiz y soja de 1 a 21 d de edad. Se utilizaron pollitos machos Arbor
Acres en nueve tratamientos, una dieta basal de harina de maiz y soya (que contenia 0.08% de NPP)
suplementado con 0,10, 0,15, 0,25, 0,30, 0,35, 0,40, 0,45 o0 0,50% de fdsforo inorganico en forma
de CaHPO4 - 2H2 O, respectivamente. Cada dieta contenia un contenido constante de calcio de
aproximadamente el 1,0%. Los resultados mostraron gque el aumento de peso diario, el P inorganico
sérico, la resistencia 6sea de la tibia, el porcentaje de ceniza de la tibia, el contenido mineral 6seo de
la tibia (BMC) vy la densidad (DMO), el porcentaje de ceniza del dedo medio, el BMC del dedo
medio y la DMO se vieron afectados (P <0,0001) por nivel de NPP en la dieta, y aumentaron
linealmente (P <0,0001) y cuadraticamente (P <0,004) a medida que aumentaron los niveles de NPP
en la dieta. La expresién génica del cotransportador de fosfato de sodio de tipo Ilb (NaPi-l1b) en el
duodeno se vio afectada (P <0,03) y disminuy6 linealmente (P <0,002) a medida que aumentaron
los niveles de NPP en la dieta. Los requerimientos dietéticos de NPP estimados en base a modelos
de linea discontinua ajustados (P <0,0001) de los indices sensibles, incluido el aumento de peso
diario, la fuerza Gsea de la tibia, el porcentaje de cenizas de la tibia, el BMC y la BMD de la tibia,

asi como el porcentaje de cenizas del dedo medio, fueron de 0,34 + 0,39%. Los resultados de este



estudio indican que la BMC y la BMD de tibia pueden ser criterios nuevos, sensibles y no invasivos
para evaluar los requerimientos dietéticos de NPP de los pollos de engorde, y el requerimiento
dietético de NPP es de 0.39% para pollos de engorde alimentados con una dieta convencional de
harina de maiz y soya de 1 a 21 d de edad.

A nivel internacional también hay estudios relacionados al tema que nos dan un aporte a el presente
estudio y que detallamos a continuacion.

Waldroup et al. (2), realizaron un estudio para evaluar la capacidad del pollo de engorde joven (de 0
a 3 semanas) de utilizar el fosforo (P) proporcionado por un maiz de alta disponibilidad de P
[HAPC; 0.27% de P total y 0.17% de P no fitico en comparacion con el maiz amarillo (YDC, 0.23%
de P total y 0.03% de P no fitico), y para determinar hasta qué punto la suplementacion con enzima
fitasa exdgena podria reducir la demanda de P en la dieta y subsecuentemente reducir la excrecion
de P. Las dietas preparadas usando los dos tipos de maiz difirieron en la cantidad de P unido a
fitato, con las dietas HAPC que contenian aproximadamente un 50% menos de P unida al fitato. Las
dietas del tratamiento se prepararon variando la cantidad de fosfato dicalcico, y variaron de 0,10 a
0,50 % de P no fitico para dietas YDC, y de P 0,18 a 0,50% no fitico para dietas HAPC. Sublotes de
cada dieta se complementaron con 800 unidades/kg de fitasa. Cada dieta aliment6 a seis corrales de
cinco polluelos machos de una linea comercial de pollos de engorde de 1 a 21 d de edad. El analisis
de regresion se utilizé para estimar los requerimientos de P no fitico para cada tipo de maiz con y
sin suplementos de fitasa. La mayor necesidad de P no fitico fue para ceniza maxima de tibia, con
requerimientos de 0.39, 0.29, 0.37 y 0.32% en dietas con YDC, YDC mas fitasa, HAPC y HAPC
mas fitasa, respectivamente. La adicién de fitasa liberéd aproximadamente el 50% del P unido al
fitato de cada dieta. Estos niveles fueron suficientes para sostener el peso corporal, la conversién
alimenticia y la viabilidad. EI contenido de P fecal de pollos de engorde alimentados con YDC en el
nivel recomendado de NRC (1994) de 0.45% de P no fitico fue de 1.21%, mientras que en los
puntos de requerimientos respectivos indicados anteriormente, el contenido de P fue de 1.09, 0.87,
0.78 y 0.64% en heces de pollos de engorde alimentados con YDC, YDC mas fitasa, HAPC y
HAPC mas fitasa, respectivamente. Por lo tanto, la produccién de P fecal podria reducirse mientras
se mantiene un rendimiento Optimo mediante el uso de P dietético no fitico reducido, la
introduccion de HAPC y la suplementacion con fitasa. Uno de los mayores beneficios de la
suplementacion con fitasa parece ser mantener la viabilidad a niveles dietéticos mas bajos de P.
Faridi et al. (3) efectuaron un estudio de metanalisis utilizando los resultados publicados en la
literatura sobre las respuestas de los pollos de engorde a diferentes niveles de P no fitico (NPP),
calcio (Ca), fitasa microbiana (MP) y vitamina D; o sus metabolitos (VD). Se investigaron los

efectos de Ca, MP y VD sobre los requerimientos del NPP. Los resultados mostraron efectos



lineales y cuadraticos significativos (P < 0.0001) de la NPP en todas las respuestas: ganancia diaria
promedio (ADG), consumo de alimento (FI), eficiencia de alimentacion (FE) y concentracion de
ceniza de tibia (TA). Los resultados mostraron el efecto negativo de los altos niveles de Ca en todas
las respuestas investigadas, aunque estos efectos nocivos se aliviaron cuando se incrementaron los
niveles de NPP o se agregaron MP y / 0 VD. Se observaron efectos sinérgicos de MP y VD en Fl y
TA. Se encontrd el mejor rendimiento para todas las respuestas cuando MP y VD se agregaron a
niveles bajos 0 moderados de Ca y NPP. La optimizacién mostr6 que se requieren niveles mas altos
de NPP para maximizar la TA en comparacion con ADG, FI y FE. Segin el anélisis, los
requerimientos para el NPP se vieron afectados principalmente por el Ca (aumentado) y MP
(disminuido) y, en menor medida por VD (inconsistente).

Li et al. (5) llevaron a cabo un experimento, con el objetivo de determinar los impactos de calcio
(Ca), fésforo fitico (PP), P no fitico (nPP) y concentraciones de fitasa sobre el flujo de myo-inositol
hexakisphosphate (IP6) a través de las diferentes partes del tracto gastrointestinal (GIT). Se
utilizaron un total de 1,440 aves de corral Cobb 500F heredadas del Heritage 56M x de plumaje
rapido fueron alimentadas de 11 a 13 dias de edad. Se utiliz6 un disefio de bloques aleatorizados 2 x
2 x 2 x 3 con 2 niveles de Ca (0.7 y 1.0%), 2 PP (0.23 y 0.34%), 2 nPP (0.28 y 0.45%) y 3
concentraciones de fitasa (0, 500 y 1,000 unidades de fitasa (FTU) / kg). El experimento se replicd
dos veces (bloque) con 3 réplicas por tratamiento (Trt) de 10 aves por bloque. La concentracion de
IP6 en el buche, proventriculo (Prov) méas (+) molleja (Giz) e ileon distal, asi como la desaparicion
de IP6 ileal se determind a los 13 d de edad. En el buche, se observo una mayor concentracion de
IP6 con un aumento de Ca (P <0.05). A pesar de la interaccién entre PP y fitasa, una mayor
cantidad de PP en la dieta condujo a una mayor concentracion de IP6 (P <0.05). También se
observaron efectos principales similares de PP vy fitasa en Prov + Giz e ileon (P <0,05) sin
interacciones. La interaccion entre Ca y nPP en la concentracion de IP6 se observé en Prov + Giz (P
<0,05). Disminucién de la desaparicion de IP6 ideal se encontr6 a mayor nivel de Ca (62,3% a 0,7%
de Ca vs 57,5% a 1,0% de Ca; P <0,05). En general, la adicion de fitasa mejora la degradacion de
IP6, pero el grado de impacto depende de nPP y PP (P <0.05). En conclusion, la inclusion de fitasa
redujo significativamente la concentracion de IP6 y la desaparicion de IP6 en el ileon distal,
independientemente de los segmentos de GIT o la composicién de la dieta, pero los efectos del Ca
dietético, nPP y PP difirieron segln el segmento de GIT examinado.

Driver et al. (6), investigaron la suplementacion con fitasa en un rango de niveles diferentes de Ca
dietético y fosforo no fitico (NPP) al comparar curvas de superficie de respuesta de ecuaciones de
regresion generadas con (experimento 1) y sin (experimento 2) fitasa usando varios parametros de

respuesta y calidad désea. Los pollos de engorde Cobb x Cobb se criaron de 0 a 16 dias en 2



experimentos utilizando dietas basadas en maiz y harina de soya. El experimento 1 utiliz6 un
arreglo factorial 4 x 4 con dietas formuladas para contener combinaciones de 4 niveles de Ca: 0.38,
0.58, 0.78 y 0.98% y 4 niveles de NPP: 0.2, 0.3, 0.4 y 0.5%. EIl experimento 2 utilizé un disefio
compuesto rotativo en el que se formularon raciones para contener niveles de Ca en la dieta de 0.38,
0.47, 0.68, 0.89 y 0.98% y niveles de NPP de 0.20, 0.24, 0.35, 0.46 y 0.50%. Se incluyé un punto
extra en el disefio para contener el Ca mas bajo y los niveles mas bajos de NPP (0,38% de Ca y
0,20% de NPP). Todas las combinaciones de Ca y NPP se alimentaron con 657 unidades de fitasa /
kg de fitasa Natuphos 5000, mas 4 combinaciones (0,38% de Ca y 0,20% de NPP, 0,47% de Ca y
0,24% de NPP, 0,68% de Ca y 0,35% de NPP y 0,89% de Ca y 0,46% de NPP) se alimentaron sin
fitasa para determinar la idoneidad de comparar superficies de respuesta de regresion maltiple para
variables particulares entre los experimentos. La comparacion de superficies con y sin fitasa mostré
que las respuestas de crecimiento y calidad ¢sea a la fitasa fueron mayores a niveles bajos de NPP y
altos niveles de Ca, y disminuyeron cuando el nivel de Ca se redujo o cuando el nivel de NPP
aumento. Un tercer experimento confirm6 que la fitasa provoca una mayor respuesta a mayores
niveles de Ca y menores niveles de NPP (0.86% Ca y 0.20% NPP) versus bajos niveles de Ca y
bajos niveles de NPP (0.47% Ca y 0.24% NPP). Los datos demostraron por qué es imposible
determinar un Unico valor de equivalencia de NPP para los suplementos de fitasa.

Wilkinson et al. (7) evaluaron el efecto del P no fitico (nPP) en la dieta y la concentracién de Ca
sobre el apetito de Ca en pollos de engorde. Se utilizaron un total de 288 pollos Ross 308 de un dia
de edad que fueron alimentados con una dieta comercial durante 7 dias y luego asighados
aleatoriamente de 1 a 8 tratamientos dietéticos para un estudio de 28 dias. Las dietas se basaron en
harina de maiz y soya y se formularon para que fueran nutricionalmente adecuadas a excepcion de
nPP y Ca. Se usaron dos concentraciones de Ca (5.0 y 10.0 g/ kg) y 4 de nPP (2.5, 3.5,45y5.5¢g/
kg), y todas las aves tuvieron acceso a una fuente de Ca separada (CaCOs3). Se determiné el
desempefio de las aves, la digestibilidad de los nutrientes y la ceniza de la tibia. Las aves
alimentadas con 5,0 g de dietas de Ca / kg consumieron mas (P <0,01) de la fuente de Ca por
separado que las aves alimentadas con dietas que contenian 10,0 g de Ca / kg. El aumento en el
consumo (P <0.01) de la fuente de Ca separada se asocié con una mayor concentracion de nPP. El
desempefio de las aves no fue influenciado por el tratamiento dietético. Las aves alimentadas con
5.5 g de dietas de nPP / kg tuvieron una digestibilidad menor (P <0.01) de la MS, PC y energia que
los otros grupos. La digestibilidad del fosforo se redujo en aves alimentadas con dietas altas en Ca 'y
aquellas alimentadas con 2.5 g de dietas nPP / kg (P <0.001). Las aves alimentadas con 2.5 g de
nPP / kg tuvieron valores mas bajos de ceniza de tibia que aquellas alimentadas con mayores

concentraciones de nPP mientras que las dietas con 10.0 g de Ca / kg condujeron a concentraciones



mas altas (P <0.05) de ceniza de tibia que para aves alimentadas con 5.0 g de Ca /kg. Este estudio
confirma los hallazgos previos de que las aves pueden cumplir con su requerimiento de Ca cuando
se les alimenta con Ca por separado de la racion mixta. El consumo de la fuente de Ca separada
respondid no solo a la concentraciéon de Ca, sino también a la cantidad de nPP en la dieta. Estos
datos sugieren que la concentracién de nPP en la dieta influye en el apetito especifico de Ca de
pollos de engorde, y esto puede indicar que las aves intentan regular su ingesta de Ca en relacion
con nPP. Esto puede estar mediado a través de un mecanismo fisioldgico para mantener una ingesta
adecuada de Ca: nPP.

Yan et al. (2) realizaron dos ensayos de disefio similar para determinar los requerimientos de NPP
para pollos de engorde de 42 a 63 d de edad en dietas con o sin suplementos de fitasa. Los pollos de
engorde machos de una linea comercial fueron criados a 42 dias en dietas nutricionalmente
completas con los niveles recomendados de NRC (1994) de Ca y NPP. A los 42 d, las aves
recibieron las dietas experimentales y se alimentaron hasta los 63 d. Los tratamientos
experimentales consistieron en un arreglo factorial 2 x 6 con dos niveles de fitasa (O u 800 U / kg) y
seis niveles de NPP (0,10 a 0,35% en incrementos de 0,05%). La ganancia de peso corporal, la
conversion alimenticia y la mortalidad se determinaron durante el periodo. A los 49, 56 y 63 d, se
tomaron muestras de excreta y se sacrificaron muestras de aves para la determinacion de la ceniza
de la tibia. El nivel mas bajo de NPP, con o sin suplementos de fitasa, fue suficiente para obtener la
maxima ganancia de peso vivo, la conversion alimenticia y la viabilidad. Usando regresion no
lineal, los niveles de NPP necesarios para optimizar la ceniza de tibia en ausencia de fitasa fueron
de 0.31 + 0.004%, 0.23 + 0.02% y 0.22 + 0.029% a los 49, 56 y 63 d, respectivamente. Cuando las
dietas se suplementaron con 800 U / kg de fitasa, el requerimiento de NPP para la ceniza éptima de
la tibia fue de 0.15 £ 0.049% a los 49 d. En 56 y 63 d, no mas de 0,10% de NPP (nivel mas bajo
probado) fue suficiente para maximizar la ceniza de tibia. En comparacion con las recomendaciones
del NRC (1994), la aplicacion de estos niveles reducidos de fésforo en la dieta podria reducir
notablemente la excrecion de fosforo por los pollos de engorde.

Fitatos y nutrientes de la dieta

A nivel del pH en el intestino delgado de las aves de corral, el fitato que se encuentra en las dietas
de maiz-soya (mio inositol fosfato, IP6) tiene una fuerte carga negativa y es un potente quelante de
minerales que forma sales insolubles con minerales como Zn, Cu, Ni, Co, Mn, Fe y Ca (10,11).
Algunos estudios reportan que el IP6 estaria implicado pen reducir la digestibilidad de la energia y

las proteinas (11,12).



De acuerdo a estudios, niveles de 0.8 a 1% de calcio en la dieta puede influir negativamente en el
desempefio de las aves y en la digestibilidad de P incluso cuando se usan bajos niveles de P de fitato
(6).

Tamim et al. (13) reportaron una reduccion del 44% en la desaparicion del P fitato cuando las aves
fueron alimentadas con dietas de maiz y soya con 5.0 g / kg de Ca afiadido en comparacién con las
aves alimentadas con dietas sin Ca. Por el contrario, se ha sugerido que la patologia 6sea en pollos
de engorda se optimiza cuando las dietas contienen entre 10 y 13 g / kg de Ca (14). Por lo tanto, la
disminucién de la cantidad de Ca en las dietas de pollo de engorde puede mejorar el desempefio y la
disponibilidad de nutrientes; sin embargo, esto no deberia ser a expensas del aumento de los
problemas en las patas (7).

El fitato también puede formar complejos con proteinas, almidon e iones metélicos, como calcio,
magnesio, hierro y zinc, produciendo asi un efecto antinutricional (15).

Factores que influyen sobre requerimiento de fosforo no fitico (Npp)

Rama-Rao et al. (16) encontraron que el aumento de peso corporal en pollos de engorde mostré una
tendencia a la baja a los 14, 28 y 42 d de edad con un aumento en el nivel de calcio (Ca) en la dieta.
La magnitud de la depresion fue mayor cuando la dieta contenia el nivel mas bajo de NPP. La
depresion en las respuestas observadas a niveles mas altos de Ca con niveles mas bajos de NPP en
la dieta puede deberse a la utilizacion inadecuada de estos minerales a mayores proporciones de Ca
a NPP. En proporciones mas altas de Ca a NPP, estos 2 minerales tienden a formar fosfato de
calcio, un complejo insoluble en el intestino del pollo que resulta en una absorcion reducida (1).
Letourneau-Montminy et al. (17) afirmaron que a un nivel de Ca dado, se necesita mas NPP para la
mineralizacion 6sea maxima que para la tasa de crecimiento, lo que puede explicarse por el hecho
de que alrededor del 75 al 85% de P se retiene en el hueso.

Cuando los pollos de engorde reciben niveles de P que son mas altos que el umbral fisioldgico para
la méaxima utilizacién y retencion, existe la posibilidad de que el P adicional probablemente se
elimine a través del rifién (18).

Calcio fosforo y fitasa

Qian et al. (34), realizaron un experimento con pavipollos de pavos de 0 a 21 d, y de acuerdo a sus
resultados ellos afirmaron que, estas mejoras al agregar fitasa suplementaria, se vieron
negativamente influenciadas por relaciones mas amplias de Ca: fosforo total (TP).

Kornegay et al. (35), en un estudio en pollos de engorde de 0 a 21 dias de edad, sostuvieron que la
relaciéon de Ca: TP amplia (2: 1) afecto reduciendo la respuesta global a la fitasa.

Sebastian et al. (36) también reportaron que la suplementacién de fitasa, a una dieta con baja

concentracién de Ca, mostré la respuesta dptima para el crecimiento (mayor peso corporal, ingesta



de alimento y eficiencia alimenticia) en comparacion con niveles recomendados o altos niveles de
Caen la dieta.

Lei et al. (37), Sebastian et al. (36), Qian et al. (34), Liu et al. (38), y Atia et al. (39) reportan que
las amplias relaciones dietéticas de Ca a P reducen la eficacia de la fitasa posiblemente por la union
de la molécula de fitato por exceso de Ca para formar un complejo insoluble que es menos accesible
a la fitasa o por exceso de Ca que compite directamente por la sitio activo de la enzima fitasa. Estas
conclusiones se basan en resultados que muestran que los pollos de engorda funcionan mejor
cuando se agrega fitasa a dietas bajas en P (0,20 a 0,27% de NPP) con relaciones Ca a P estrechas
(1,1: 1a 1,4: 1) en comparacion con dietas con amplias relaciones de CaaP. (1.7: 1a 2.0: 1).
Aunque se ha llevado a cabo mucho trabajo para examinar la eficacia de la fitasa en diferentes
proporciones de Ca y NPP, son las concentraciones absolutas de Ca y P en la dieta los mas
importantes para determinar la respuesta que un animal tendra a la enzima y, por lo tanto, cuél
deberia ser el valor monetario de la fitasa.

Para la extrapolacion a las condiciones comerciales, la eficacia de la fitasa debe determinarse con
concentraciones de Ca y TP cercanas a las que se alimentarian en condiciones comerciales. Debido
a que la respuesta a la suplementacion con fitasa es una funcién no lineal de rendimiento
decreciente tipica de todas las enzimas, la eficacia de la fitasa no sera una funcién lineal simple de
las concentraciones de Ca y TP. El verdadero valor de la fitasa es una funcion compleja del Ca de la
dieta, las concentraciones de P totales y de P de fitato, y el costo de la suplementacién con Cay P
(6).

Tanto las eficacias de fitasas enddgenas como exdgenas en el intestino delgado de pollos de
engorde se ven obstaculizadas por las altas concentraciones de Ca dietético tipicamente utilizado en
las dietas de aves de corral (40).

Se ha demostrado que altas concentraciones de Ca en las dietas de aves de corral aumentan el pH de
la molleja (41) y la digesta de las aves (42). Por lo tanto, la reduccion del Ca de la dieta puede
aumentar la digestibilidad de nutrientes de las dietas avicolas al disminuir el pH intestinal y la
formacién de precipitados de Ca-fosfato y mejorar la eficacia de la pepsina (43,44).

Applegate et al. (45) realizaron un estudio y encontraron que un 0,90% de Ca dietético redujo la
actividad de fitasa intestinal en un 9% y la hidrélisis de P fitato en un 11.9% en comparacién con un
0.40% de Ca.

El estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de cuatro niveles de fosforo no fitico en la dieta de

pollos de engorde en la fase de acabado y se midieron las respuestas productivas y econémicas.



1. ESTRATEGIA METODOLOGICA

2.1 Lugar y fecha de ejecucion

El presente experimento se llevé a cabo en la unidad experimental en Aves y el Laboratorio de
Nutricion de la FMVZ- Fundo Hijaya Chincha — Universidad Nacional “San Luis Gonzaga de Ica”—
Ica — Per0. El periodo del estudio fue desde enero a abril del 2022

2.2 Localizacion geografica y meteorolégica del lugar del estudio:

La ciudad de Chincha esté ubicada a 188 kilometros al sur de Lima, sobre los 94 ms. n. m. Con una
latitud de 13°27°00° S y longitud de 76°08°00°* 0. Una temperatura minima promedio de 19.25°C y
temperatura méaxima promedio de 26.95°C. Humedad relativa minimo promedio de 58.75 % y
humedad relativa maxima promedio de 93.25 % (Estacién Meteoroldgica de Chincha, FONAGRO
(50).

2.3 Materiales y equipo

Se utilizaron la instalacion del Modulo experimental en Nutricion Avicola, la misma que tiene las
siguientes caracteristicas: Area de 100 m? aproximadamente, con piso de cemento y dentro del
modulo estan ubicados las jaulas donde seran alojados los pollos.

Cada uno de los casilleros cuenta con comederos y bebedero individuales

2.4 Tamafio de muestra de pollos a utilizar

Se utilizé 128 pollos machos de la linea Cobb 500 seleccionados homogéneo en peso, tamafio y
estado sanitario para la prueba.

La distribucion de las jaulas fue de acuerdo al protocolo del disefio de Blogues Completamente al
Azar (DBCA). Cada uno de los tratamientos tuvo 4 repeticiones, dando un total de 16 unidades
experimentales y 8 pollos por cada unidad.

2.5 Técnicas e instrumentos de la recoleccién de informacion
a. Observacién

b. Registros
c. Hojas de calculo de Excel
d. Tablet



2.6 Metodologia experimental

a. Etapa pre-experimental
Durante la etapa pre experimental se acondiciono las instalaciones, unidades experimentales,

materiales y equipos respectivos que se utilizara en la prueba, asi también se tomaran las medidas
necesarias de la bioseguridad.

Cada una de las unidades experimentales tuvo un comedero y bebedero independiente para efectos
de determinar el consumo del alimento y se confeccionaran registros para la toma de los datos en
cada una de las variables a evaluar.

b. Etapa experimental

La etapa experimental se inicié con la aplicacion de los tratamientos y disefio experimental
establecido y comprende un periodo de 2 semanas desde el dia 28 a 42 dias de vida del ave, fase

acabado

2.6.1 Formulacion de dieta y alimentacion
Se formularon cuatro dietas alimenticias isocaloricas e isoproteicas, con 3200 Kcal de energia
metabolizable. Para la formulacién se tomara como referencia las recomendaciones nutricionales de
la linea genética Cobb 500 (2015). Para establecer los 4 niveles de fosforo no fitico en la dieta se
utilizara el estudio de Jiang et al. (47), quienes encontraron que el nivel de 0.31% de fosforo no
fitico en la dieta logro la mejor respuesta en pollos de engorde desde las 4 a 6 semanas de edad.
Para la formulacion de las dietas se utilizaron ingredientes alimenticios clasicos como el maiz
molido, torta de soya, soya integral, aceite de soya, carbonato de calcio, fosfato di célcico y fuentes
de minerales y vitaminas, asi como aditivos no nutricionales. Para la confeccidn de las férmulas de
las dietas alimenticias se utilizé el Software de formulacion AFOS (2021) y programacion lineal &
maxima rentabilidad (48).
La alimentacion fue ab-libitum, registrandose diariamente el consumo determinado por el método
de diferencia de la cantidad ofrecida menos cantidad residual por dia.

definicion tedrica de las dietas

Las dietas fueron en base a una mezcla de ingredientes crudos tipo harina. Cada dieta tiene el
mismo contenido de energia metabolizable, proteinas, aminoacidos, calcio, sodio, cloro y otros
nutrientes a excepcion de los cuatro niveles de fosforo no fitico. La dieta 1 tuvo 0.279%, la dieta 2
0.31%, la dieta 3 0.341 y la dieta 4 0.375% de fosforo no fitico. La fuente de fosforo a utilizar sera

el fosfato di calcico.
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2.6.2 Programa sanitario y de manejo
Todos los grupos de pollos en prueba recibieron un programa sanitario, alimentacion, manejo y
condiciones ambientales similares, siguiendo los protocolos que normalmente se emplean bajo las

condiciones la granja.

2.6.3 Tratamientos experimentales
T-1: Dieta con 0.279% de FNF
T-2: Dieta con 0.310% de FNF
T-3: Dieta con 0.341% de FNF
T-4: Dieta con 0.375 % de FNF

2.6.4 Disefio experimental
Los pollos experimentales fueron distribuidos siguiendo el protocolo de un Disefio de Blogques
Completamente al Azar (DBCA). Cada uno de los tratamientos tuvo 4 repeticiones, dando un total

de 16 unidades experimentales y 8 pollos por cada unidad.

2.6.5 Modelo matematico:
Se utilizd el siguiente modelo aditivo lineal:

Y= p+Tit+piteg

Donde:
Yij = Respuesta productiva obtenidas en la ij —ésima unidad experimental.
K = Media general
7; = Efecto del tratamiento i
B; = Efecto del bloque j

&ij = valor aleatorio, error experimental asociado a la ij-ésima unidad experimental

2.7 Variables de estudio
2.7.1 Variable independiente:
- niveles de fosforo no fitico en la dieta

2.7.2 Variables dependientes:

A. Respuesta productiva:

a.1 Peso vivo (g/pollo)

a.2 Ganancia de Peso Vivo (g/pollo/dia).
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a.3 Uniformidad (%)

a.4 Consumo de alimento (g/pollo/dia).
a.5 indice de Conversion alimenticia (g/g).
a.6 Eficiencia Proteica (PER).

a.7 Eficiencia energética Bruta (EEB)

a.8 Viabilidad y Mortalidad (%)

a.9 Score de patas

B. Evaluacién econdémica

b.1 costo de alimentacion
b.2 Margen bruto:
Esta referido al diferencial entre el precio de venta de los kg de peso vivo — costo de alimentacién

de cada dieta evaluada.

b.3 Retribucion econémica

La retribucion econémica se calcul6 tomando como base el margen bruto, llevado a porcentaje.

2.8 Analisis estadistico

Los datos obtenidos de las variables evaluadas fueron procesados y analizados estadisticamente en
primer lugar verificando que se cumplan los supuestos estadisticos a través del test de Levene para
homogeneidad y el test de Shapiro-Wilk para la normalidad.

En segundo lugar, se procedié a realizar los anlisis de varianza (ANOVA) para detectar diferencias
significativas y una prueba de comparacion de medias de Tukey.

Estos analisis estadisticos siguieron el procedimiento del Modelo Lineal General (GLM) de SAS
(SAS Institute, 2002) (50), version 9. Se trabajo con un nivel de significancia de a= 0.05 y un nivel
de confianza de 95%.

La optima densidad nutricional ser4 determind por la metodologia de regresidon, utilizando el
procedimiento de Regresion (PROC REG) de SAS, version 9 (SAS, Institute, 2002) (51)

Los datos obtenidos de las variables medidos en porcentaje fueron transformados a valores
ArcoSeno para su analisis de varianza y determinar su significancia estadistica, mientras que los

promedios de esta variable son presentados en el cuadro de resultados con los datos originales.
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1. RESULTADOS

3.1 Respuesta productiva
4.1.1 Peso vivo

En el cuadro 1, se observa que los diferentes niveles de fosforo no fitico no afectaron
significativamente (P>0.05) los pesos vivos de los pollos a los 35 y 42 dias de edad.

Cuadro 1. Peso vivo (PV) a los 28, 35 y 42 dias de edad de pollos de engorde machos
alimentados con dietas conteniendo diferentes niveles de fosforo no fitico (FNF)

TRATAMIENTOS PV - 28 dias PV — 35 dias PV — 42 dias
(g/pollo +DEY) (g/pollo +DE) (g/pollo £DE)
T-1: 0.279% FNF 1519.75% £12.65 2344.62% £22.48 3264.25* £100.26
T-2:0.310% FNF 1512.00% +19.40 2328.87% £49.28 3202.56* +135.95
T-3:0.341% FNF 1512.50% £19.07 2322.75% £53.26 3259.50% £120.00
T-4:0,375% FNF 1510.00% +12.93 2316.75% £20.93 3207.50* £113.32
P-value (ANVA?) 0.8732 0.7896 0.8235

®Los promedios dentro de cada columna con letras como superindices similares no difieren
significativamente (P>0.05). 'Desviacion estandar “Analisis de varianza

3.1.2 Ganancia de peso Vvivo
En el cuadro 2, se observa que los diferentes niveles de fosforo no fitico no afectaron

significativamente (P>0.05) las ganancias de pesos vivos de los pollos en los periodos de 28 a 35,
35 a 42y 28 a 42 dias de edad.

Cuadro 2. Ganancia del peso vivo (GPV) de 28-35, 35-42 y 28-42 dias (d) de pollos de engorde
machos, alimentados con dietas conteniendo diferentes niveles de fosforo no fitico (FNF)

TRATAMIENTOS GPV -28-35d GPV -35-42d GPV -28-42d
(g/pollo +DEY) (g/pollo +DE) (g9/pollo £DE)
T-1: 0.279% FNF 824.87% £14.66 919.62% +114.04 1744.50% +£106.24
T-2: 0.310% FNF 816.87% £39.23 873.68%+119.16 1690.56% +134.93
T-3:0.341% FNF 810.25% £49.43 936.75% £67.04 1747.00% +114.58
T-4:0,375% FNF 806.75% £8.26 890.75% £92.49 1697.50% +100.39
P-value (ANVA?) 0.8453 0.7857 0.8537

®Los promedios dentro de cada columna con letras como superindices similares no difieren
significativamente (P>0.05). 'Desviacion estandar Analisis de varianza
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3.1.3 Uniformidad del peso vivo
En el cuadro 3, se observa que los diferentes niveles de fosforo no fitico no afectaron
significativamente (P>0.05) la uniformidad de pesos vivos de los pollos a los 35 y 42 dias de edad.

Cuadro 3. Uniformidad del peso vivo (UPV) a los 28 y 42 dias de edad de pollos de engorde
machos, alimentados con dietas conteniendo diferentes niveles de fosforo no fitico (FNF)

TRATAMIENTOS UPV - 28 dias UPV - 42 dias
(% +DE") (% +DE)
T-1: 0.279% FNF 824.87* +14.66 919.62% £114.04
T-2: 0.310% FNF 816.87% £39.23 873.68%+£119.16
T-3: 0.341% FNF 810.25%+49.43 936.75% £67.04
T-4: 0,375% FNF 806.75% £8.26 890.75% £92.49
P-value (Kruskal-Wallis) 0.8453 0.7857

Los promedios dentro de cada columna con letras como superindices similares no difieren
significativamente (P>0.05). 'Desviacion estandar

3.1.4 Consumo de alimento
En el cuadro 4, se observa que los diferentes niveles de fosforo no fitico no afectaron

significativamente (P>0.05) el consumo de alimento de los pollos a los 35 y 42 dias de edad.

Cuadro 4. Consumo de alimento (CA) de 28-35, 35-42 y 28-42 dias de edad de pollos de
engorde machos, alimentados con dietas conteniendo diferentes niveles de fosforo no fitico

(FNF)
TRATAMIENTOS CA-28-35d CA-35-42d CA-28-42d
(g/pollo +DEY) (g/pollo +DE) (g9/pollo £DE)
T-1: 0.279% FNF 1277.95% £17.40 1463.75% £57.93 2741.70% +66.79
T-2: 0.310% FNF 1285.15% +3.94 1401.25% £191.32 2686.40% £189.82
T-3: 0.341% FNF 1282.30% £14.49 1521.25% +£170.89 2803.55% £169.22
T-4: 0,375% FNF 1271.85% £17.61 1488.75% £57.20 2760.60% £58.59
P-value (ANVA?) 0.6737 0.7098 0.7390

®Los promedios dentro de cada columna con letras como superindices similares no difieren
significativamente (P>0.05). 'Desviacion estandar. *Andlisis de varianza
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3.1.5 Indice de conversion alimenticia

En el cuadro 5, se observa que los diferentes niveles de fosforo no fitico no afectaron
significativamente (P>0.05) el indice de conversion alimenticia de los pollos a los 35 y 42 dias de
edad.

Cuadro 5. Indice de conversion alimenticia (ICA) de 28-35, 35-42 y 28-42 dias de edad de
pollos de engorde machos, alimentados con dietas conteniendo diferentes niveles de fosforo no

fitico (FNF)

TRATAMIENTOS ICA-28-35d ICA-35-42d ICA-28-42d
(9/g +DEY) (9/g +DE) (9/g +DE)
T-1: 0.279% FNF 1.54°%0.04 1.60° 0.13 1.57% £0.05
T-2: 0.310% FNF 1.57* +0.06 1.63 +0.33 1.59° +0.18
T-3: 0.341% FNF 1.58° £0.09 1.62° 0.11 1.60° +0.06
T-4: 0,375% FNF 1.57% £0.03 1.68° +0.14 1.62° £0.08
P-value (ANVA?) 0.8395 0.9546 0.9251

®Los promedios dentro de cada columna con letras como superindices similares no difieren
significativamente (P>0.05). 'Desviacién estandar. 2Analisis de varianza

3.1.6 Relacién de eficiencia proteica

En el cuadro 6, se observa que los diferentes niveles de fosforo no fitico no afectaron
significativamente (P>0.05) la relacion de eficiencia proteica de los pollos en los periodos de 28 a
35,35a 42y 28 a 42 dias de edad.

Cuadro 6. Relacion de eficiencia proteica (PER) de 28-35, 35-42 y 28-42 dias de edad de pollos
de engorde machos, alimentados con dietas conteniendo diferentes niveles de fosforo no fitico
(FNF)

TRATAMIENTOS PER - 28-35d PER - 35-42 d PER - 28-42 d
(g/g +DEY) (g/g +DE) (9/g +DE)
T-1: 0.279% FNF 3.48% +0.09 3.38% +0.29 3.43*+0.13
T-2: 0.310% FNF 3.43*+0.15 3.422+0.72 3.41% +0.42
T-3: 0.341% FNF 3.41%+0.19 3.34%+0.24 3.36% +0.14
T-4: 0,375% FNF 3.422 +0.07 3.23*+0.27 3.32+0.18
P-value (ANVA?) 0.8517 0.9335 0.9249

®Los promedios dentro de cada columna con letras como superindice similares no difieren
significativamente (P>0.05). 'Desviacién estandar. 2Analisis de varianza
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3.1.7 Eficiencia energética bruta

En el cuadro 7, se observa que los diferentes niveles de fosforo no fitico no afectaron
significativamente (P>0.05) la eficiencia energética bruta de los pollos en los periodos de 28 a 35,
35a42y 28 a 42 dias de edad.

Cuadro 7. Eficiencia energética bruta (EEB) de 28-35, 35-42 y 28-42 dias de edad de pollos de
engorde machos, alimentados con dietas conteniendo diferentes niveles de fosforo no fitico

FNF
SI'RA')I'AM IENTOS EEB -28-35d EEB —35-42 d EEB-28-42d
(Mcal/Kg +DEY) (Mcal/Kg +DE) (Mcal/Kg +DE)
T-1: 0.279% FNF 4.95% £0.12 5.13% +0.43 5.03% +0.18
T-2: 0.310% FNF 5.04% +0.22 5.21% +1.07 5.11% +0.60
T-3: 0.341% FNF 5.07% +£0.29 5.19° +0.36 5.14% +0.20
T-4: 0,375% FNF 5.04%+0.10 5.38% +0.45 5.21% +0.28
P-value (ANVA?) 0.8395 0.9546 0.9251

®Los promedios dentro de cada columna con letras como superindices similares no difieren
significativamente (P>0.05). 'Desviacién estandar. 2Analisis de varianza

3.1.8 Viabilidad y score de patas
En el cuadro 7, se observa que los diferentes niveles de fosforo no fitico no afectaron

significativamente (P>0.05) la viabilidad y score de patas de los pollos de engorde.

Cuadro 8. Viabilidad (V) y score de patas (SP)a los 42 dias de edad de pollos de engorde
machos, alimentados con dietas conteniendo diferentes niveles de fosforo no fitico (FNF)

TRATAMIENTOS VIABILIDAD SCORE PATAS

42 dias 42 dias

(% +DE" (% +DE)

T-1: 0.279% FNF 90.00% 0.83%
T-2: 0.310% FNF 90.00° 1.06°
T-3: 0.341% FNF 90.00% 1.31%
T-4: 0,375% FNF 90.00% 1.15%
P-value (Kruskal-Wallis) 1 0.6417

®Los promedios dentro de cada columna con letras como superindices similares no difieren
significativamente (P>0.05). 'Desviacion estandar
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3.2 Evaluacién econdémica
3.2.1 Costo de alimentacién

En el cuadro 9 se presentan los resultados del costo de alimentacion por pollo de engorde.

Cuadro 9: Costo de alimentacion por pollo de engorde

TRATAMIENTOS Consumo alimento Costo de Costo de
acumulado (Kg/pollo) alimento alimentacién
(28-42 dias) (S/IKg) (S/pollo)
T-10.279% FNF 2.741 1.3155 3.605
T-20.310% FNF 2.686 1.3201 3.545
T-30.341% FNF 2.803 1.3247 3.713
T-4 0.375% FNF 2.760 1.3298 3.670

3.2.2 Margen bruto
En el cuadro 10 se presentan los resultados del margen bruto sobre el costo de alimentacion de la
ganancia de peso.

Cuadro 10: Margen bruto de los pollos alimentados con cuatro dietas con diferentes niveles de

FNF

TRATAMIENTOS Ganancia de peso Ingreso ganancia Margen
(Kg/pollo) de peso* Bruto
(28-42 dias) (S/) (S/pollo)

T-10.279% FNF 1.744 7.848 4.243

T-2 0.310% FNF 1.690 7.605 4.060

T-3 0.341% FNF 1.747 7.861 4.148

T-4 0.375% FNF 1.697 7.636 3.966

*Precio de ganancia peso vivo (S/Kg) = S/ 4.50
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3.3 Retribucion econémica

En el cuadro 11, se observa el resultado de la retribucion econémica. En base a la mayor ganancia
de peso vivo y mayor margen bruto, el grupo de pollos del T-1 que consumieron la dieta con el mas
bajo valor de FNF, lograron la mejor retribucién econémica que fue de 6.98%

Cuadro 11: Retribucion econémica de las pollos alimentados con 4 tipos de alimento.

TRATAMIENTOS Margen Retribucion
Bruto Econdmica
(S/pollo) (%)
T-10.279% FNF 4.243 106.98
T-20.310% FNF 4.060 102.37
T-30.341% FNF 4.148 104.58
T-4 0.375% FNF 3.966 100.00
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V. DISCUSION

Peso vivo

Para este experimento se tomd como base el estudio de Jiang et al. (47), quienes encontraron
que el nivel de 0.31% de fosforo no fitico en la dieta logro la mejor respuesta en pollos de
engorde desde las 4 a 6 semanas de edad.

De acuerdo con los resultados obtenidos, estadisticamente, los niveles de FNF entre 0.279 y
0.375% en la dieta lograron pesos vivos similares. Lo que indica que un nivel minimo de
0.279% fue suficiente para mantener la respuesta productiva. Sin embargo, desde el punto de
vista bioldgico, se encontré una diferencia numérica de 61.69 g de peso a favor del minimo
nivel de FNF (0.279%) respecto al nivel base de FNF (0.31%), lo que representa 1.92% de
mejora.

Parte de la explicacién del porque se estaria utilizando niveles por encima del requerimiento de
P, es debido a las demandas de un desarrollo esquelético adecuado de las aves de rapido
crecimiento y la sensibilidad a las deficiencias de P, es necesario proporcionar un margen de
seguridad adecuado para este nutriente en las dietas de engorde (4). Por otro lado, se debe
mencionar que, siendo las fuentes inorganicas de P, como son los fosfatos, ingredientes de costo
importante, se debe precisar y optimizar niveles mas cercanos a los requerimientos bajo
condiciones comerciales. También, la utilizacion de las enzimas fitasas es una buena
herramienta muy utilizada para mejorar la utilizacién de P fitico y reducir costo de la dieta, sin
embargo, lo conveniente seria evaluar y determinar cual seria el requerimiento minimo de FNF,
para que a partir de esta informacién contribuya a una mejor gestion de establecer niveles de P
adecuados en las dietas con la inclusion de fitasas en dietas reformuladas.

Li et al. (5) reportaron que, segun la evidencia en la literatura demuestra claramente que el
requerimiento de fosforo de los pollos de engorde es mucho mas bajo que las recomendaciones

de NRC (1994) y los valores utilizados actualmente por la industria. Sin embargo, los

19



investigadores mencionan que existen limitaciones practicas en la aplicacion de esta
informacidn a la industria, ya que hay datos limitados sobre la biodisponibilidad y variabilidad
de P en los ingredientes del alimento; Existen pocos informes que hayan medido la
biodisponibilidad de P de los alimentos para aves de corral. Ademas, los diferentes métodos
utilizados han hecho que las comparaciones entre los estudios y la aplicacion a la practica sean
extremadamente dificiles. Solo cuando los nutricionistas avicolas comerciales tengan esta
informacidn estaran en condiciones de reducir los margenes de seguridad de P al formular las
dietas. Para enfrentar estos desafios, se necesita investigacion cooperativa a escala global para
estandarizar los procedimientos de medicidn con el fin de producir una base de datos robusta y
confiable que pueda ser utilizada por los nutricionistas para formular dietas que cumplan con
precision los requerimientos de P del ave; Este enfoque es apropiado ya que solo un par de
lineas de pollos de engorde dominan los mercados internacionales. Como punto de partida, la
adopcién universal de la digestibilidad ileal de P, propuesta por Rodehutscord (53) como el
procedimiento preferido para determinar la disponibilidad del P seria un gran paso adelante.
Ademas, para dar sentido a los datos derivados y permitir la comparacion de los resultados, sera
necesario informar la composicion de ingredientes de las dietas experimentales, las
concentraciones dietéticas de Ca y P no fitico el balance de electrolitos en la dieta y el
contenido mineral, todo lo cual influye en la absorcién del P. El logro de estos objetivos
ayudara a los esfuerzos para mantener el suministro global de fosforo (5). Por otro lado, las
recomendaciones de la guia genética de Cobb 500 (2018) indica 0.38% de fosforo disponible en
la fase de finalizador 2 (més de 29 dias).

La industria tiende a suplementar en exceso el P inorganico en las dietas de los pollos de
engorde (22) (4) descubrieron que la cantidad de FNF en dietas de inicio podria reducirse a
valores entre 0,37% y 0,39% de FNF.

Segin Dhandu y Angel (54), el requerimiento de FNF de los pollos de engorde en la fase de
acabado es de 0.20% FNF. Por lo tanto, si el FNF en la dieta se reduce en un 0.1% de la
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concentracion recomendada por NRC (1994) de 0.35%, la concentracion de FNF resultante
seria 0.25%, que estaria por encima del requerimiento real, y, por lo tanto, no todo el P

disponible por la fitasa adicional seria necesario para el animal (10).

Ganancia de peso vivo

En el caso de la ganancia de peso tampoco fue afectado. Se debe considerar la relacién calcio y
fosforo. Se sugiere que las concentraciones de Ca en la dieta se ajusten de acuerdo con las
concentraciones de FNF en la dieta debido a los posibles efectos antagonistas del Ca sobre la
utilizacion de P en el tracto gastrointestinal de las aves (43).

Por otro lado, en este estudio existen diferentes relaciones entre calcio y FNF, desde 2.72 (T-1)
hasta 2.02 (T-4), lo que deberia ser ajustada. Esta relacion por ajustar es probablemente mas
importante cuando se alimentan las dietas bajas en FNF en pollos de engorde (54,16).

Es necesario indicar que las dietas generalmente son en base a maiz y soya. El fitato del maiz
puede comprender el 66% del P total del grano y solo el 14% del P esta biodisponble para el
ave. El fitato de la harina de soya, con 48% de proteina cruda, representa aproximadamente el
61% del P total, con una biodisponibilidad de P levemente por encima del 23% (NRC 1994).
Los aportes de P de estos dos ingredientes no cumplen con el requerimiento de P del pollo de
engorde, de alli la necesidad de utilizar una fuente de P inorgénico y frecuentemente la
utilizacién de enzima fitasa exdgena.

Uniformidad del peso vivo

Esta variable tampoco fue afectada significativamente. Sin embargo, es necesario hacer algunas
indicaciones. El acido fitico esta naturalmente presente en los alimentos de origen vegetal como
fitato, donde sirve como forma de almacenamiento de fésforo (Bedford 2000).

El &cido fitico tiene carga negativa en condiciones de pH &cido, neutro y basico (56). Puede
unirse a moléculas con carga positiva en la dieta y en las secreciones enddgenas del tracto
gastrointestinal, como las enzimas digestivas y las mucinas en todas las condiciones de pH que
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se encuentran en el tracto gastrointestinal, lo que reduce la digestibilidad de nutrientes y
aumenta la secrecion endogena de nutrientes (58). En este sentido se hace necesario utilizar
minimos niveles de P fitico en la dieta.

Consumo de alimento

De acuerdo con los resultados obtenidos, los diferentes niveles de FNF en la dieta no influyo
estadisticamente sobre el consumo de alimento. Un estudio de Walters et al. (57), considerando
grupos de pollos control negativo (NC) incluyé una reduccion en FNF a 0.25 y 0.23% para la
fase de iniciador y crecimiento, respectivamente, que fueron mas bajos del nivel minimo
utilizado en este estudio (0.279% FNF) y que fue en la fase de acabado. Las aves alimentadas
con dietas deficientes en FNF exhibieron el menor consumo de alimento, lo que resulté en el
peso vivo mas ligero, la conversion alimenticia mas pobre y la mortalidad mas alta entre los
tratamientos dietéticos. Se cree que las propiedades antinutritivas relacionadas con el fitato
pueden suprimir el apetito e impedir la disponibilidad de nutrientes, lo que afecta
negativamente el consumo de alimento y deprime el rendimiento del crecimiento (59,60)

Indice de conversion alimenticia

La eficiencia alimenticia se mantuvo inalterado. Un estudio de Gautier et al. (61) encontraron
que pollos de 2 a 23 dias de edad, alimentadas con tratamientos dietéticos que tuvieron
reducciones en la cantidad de NPP (0.29%) y Ca (0.77%) en la dieta exhibieron una
disminucion en el rendimiento.

Un estudio de Waldroup et al. (22) en pollos de 0 a 21 dias de edad, encontraron que el nivel
minimo de P no fitico utilizado en el andlisis factorial fue de 0,20%; Este nivel minimo parecia
ser satisfactorio para mantener la conversién alimenticia.

El 4cido fitico es pobremente hidrolizado por cerdos y aves de corral y puede formar complejos
insolubles con cationes a pH neutro que se encuentran en el intestino delgado (62; 58). Lyon
(1984) informé que la adicion de acido fitico a una solucién mineral a pH neutro provocé la
precipitacion de 99.5, 75, 83 y 62% de zinc, hierro, calcio y magnesio en la solucion,
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respectivamente. Davies y Olpin (63) informé que la adicion de &cido fitico a una solucion
mineral a pH neutro provoco la precipitacion de 98, 91 y 80% de zinc, cobre y manganeso en la
solucion, respectivamente. La disponibilidad de cationes monovalentes como el sodio para la
absorcion no se ve afectada por el acido fitico. Sin embargo, no hay informacién sobre el efecto
del &cido fitico sobre la absorcidn real de cationes monovalentes en el tracto gastrointestinal de
los no rumiantes (58).

A medida que el fitato atraviesa el tracto digestivo de las aves, encuentra un nivel de pH que
aumenta gradualmente. A medida que el pH aumenta del estomago acido / molleja al intestino
mas neutro, el fitato se carga mas negativamente debido a la disociacion de los grupos fosfato
unidos. El fitato, debido a los grupos fosfato cargados negativamente, tiene una potente
capacidad quelante para otros cationes minerales divalentes. En consecuencia, el fitato atrae y
une mas fuertemente los cationes divalentes como el calcio (Ca), zinc (Zn), hierro (Fe) y cobre
(Cu) a medida que aumenta el pH. Como resultado, se forman sales estables y precipitan fuera
de la solucion, creando complejos no digeribles (64).

Existe una escasez de informacion sobre la cinética de la hidrolisis de fitato en myo-Inositol
(M), asi como el papel de MI en el metabolismo de las aves de corral (65). No todo el fitato se
hidroliza a MI, ni con altos niveles de fitasa, ya que se pueden encontrar fosfatos de inositol
fosforilados de manera diferente en el tracto digestivo del pollo (66). La absorcién de MI no se
puede suponer a partir de la cantidad de fitato en el alimento Unicamente, indicando la
necesidad de una medicion mas directa (65). Un Gltimo estudio de Greene muestra variaciones
cinéticas de Ml en circulacion y plumas y sugiere niveles de Ml en plumas como un marcador
no invasivo confiable para estudiar la hidrélisis de fitatos en pollos. Estos hallazgos pueden
permitir una mejor comprension del uso de fitasa y el metabolismo de los fitatos en la salud,

enfermedad y productividad de las aves de corral.
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Relacion de eficiencia proteica

La eficiencia de la utilizacion proteica para la ganancia de peso tampoco fue afectada
estadisticamente. El fitato no solo es una fuente no disponible de fosforo para los pollos de
engorde, sino que también actia como un antinutriente, reduciendo la absorcion de proteinas y
minerales, aumentando las pérdidas enddgenas y reduciendo el rendimiento de los pollos de
engorde (67). El estudio de dos Santos et al. (67) demostr6 que hidrolizar el fitato y reducir los
efectos antinutricionales del fitato mejora el rendimiento de las aves en dietas marginalmente
deficientes que no cubrian el requerimiento de F de las aves.

Segun Walters et al. (57), la inclusion de altas dosis de fitasa (2,000 y 3,000 / 1,000 FTU / kg)
produjo la mayor mejora en el rendimiento de las aves, la digestibilidad de los nutrientes y la
mineralizacién 6sea entre los tratamientos.

En estudios in vitro se ha demostrado la capacidad del fitato para inhibir la actividad de
enzimas digestivas como la pepsina, la a-amilasa (68) y la tripsina (69). Se ha sugerido que el
fitato puede inhibir la proteolisis al alterar las enzimas digestivas (69). El fitato podria unirse a
la tripsina a través de un complejo terciario de Ca, inhibiendo asi la actividad (69).

El fitato tiene la capacidad de unirse a proteasas endogenas (tripsina y la quimotripsina), que
reducen la digestién de proteinas en comparacién con las dietas en las que el fitato se hidroliza
por accion enzimatica liberando los enlaces con esas enzimas proteoliticas (70). Las proteinas
unidas al fitato, puede disminuir la digestibilidad de los aminoacidos en un 3-20% (60).
Eficiencia energética bruta

La eficiencia de utilizacion de la energia para ganancia de peso tampoco fue afectada
estadisticamente. En este experimento, si bien los aportes de los niveles de FNF provienen
principalmente del fosfato dicalcico (18% F), soya y maiz. Sin embargo, los ingredientes
vegetales también son fuente de FNF. El fitato tiene efectos antinutricionales, por lo que el uso
de enzima fitasa exdgena es indicado, ya que ademas que degrada el fitato, libera P, también
pueden liberar energia que puede ser utilizado para crecimiento del pollo.
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Aproximadamente el 60-80% del P en las plantas se almacena en forma de fitato (mioinositol
1,2,3,4,5,6- hexakis dihidrogenofosfato) con dietas a base de harina de maiz y soya que
tipicamente contienen 8.0-9.0 g de fitato por kilogramo de alimento (71).

Mediante el uso de la fitasa y la mayor disponibilidad de nutrientes que de otro modo estarian
unidos al fitato, el contenido de P, Ca, aminoacidos y energia de la dieta puede reducirse sin un
impacto negativo en el rendimiento del crecimiento animal o la ceniza ésea (72). Cuando
aumenta la concentracion de fitato en la dieta, el efecto antinutricional del fitato sobre los
nutrientes es mayor (60).

Con el fitato unido a P y Ca, afecta negativamente la capacidad del ave para absorber
cantidades adecuadas de ambos nutrientes para el crecimiento y el desarrollo, reduciendo asi la
produccion eficiente (38).

El complejo fitato-Ca también puede unirse a los acidos grasos debido a la naturaleza divalente
del Ca, lo que aumenta la aparicion de jabones lipidicos y reduce la energia disponible, en vista
que los lipidos son la principal fuente de energia (73).

La inclusidn de fosfatos en las dietas de aves representa un factor de costo considerable, siendo
el F el tercer ingrediente mas caro después de la energia y las proteinas (74).

Segun estudio de Walk and Rao (71), el P del fitato dietario parece tener un mayor impacto
antinutriente sobre la conversion alimenticia, a concentraciones dietéticas mas bajas, en
comparacion con la ganancia de peso vivo. La alimentacion de dosis crecientes de fitasa mejoro
linealmente la conversién alimenticia, en dietas formuladas para contener niveles de nutrientes
subodptimos, independientemente del contenido de P del fitato de la dieta, a través de la
destruccion de fitato y ésteres de fitato inferiores en la molleja.

Score de patas

De acuerdo con el resultado del score de patas que corresponde a una tabla de evaluacién del
caminar de los pollos que va desde 0 a 5. Donde el valor 0 indica una marcha suave, normal y
balanceada y conforme tiene problema a caminar va a aumentando hasta un valor maximo de 5
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(75). Segun lo encontrado no hubo diferencias estadisticas en esta variable. Es importante
sefialar que el fosforo es cuantificablemente mas importante en la mineralizacion 6sea que en el
crecimiento de los tejidos blandos, porque P es un componente importante del esqueleto del
ave. Los pollos de engorde pueden volverse mas vulnerables a los desbalances minerales a
medida que se reducen las concentraciones de Ca y NPP, porque los requerimientos de
mineralizacion 6sea se cumplen antes de los requerimientos de crecimiento cuando la nutricion
de P es el foco (61). El contenido de cenizas de tibia es una medida de respuesta mas sensible
que la respuesta de crecimiento (63). La relacion calcio y fosforo es de interés y cuidado. Un
exceso de calcio puede alterar la absorcion de fosforo y causar problemas 6seos. Si se trabaja
con altos niveles de calcio en la dieta, hay un aumento del pH de la molleja y el proventriculo,
lo que promueve la formacioén de complejos altamente insolubles de Ca-fitato resistente a la
enzima fitasa (76).

El fuerte potencial quelante del fitato puede comprometer el uso de otros minerales entre ellos
calcio, zinc, magnesio y cobre (69), lo que afectaria el desarrollo 6seo del pollo. Sin embargo,
los resultados obtenidos en este estudio indican que los niveles de fosforo utilizados,
especialmente con el mas bajo valor, fue suficiente para mantener un estado adecuado del

sistema 0seo y no afecto la actividad de caminar.
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V. CONCLUSIONES
5.1 Los diferentes niveles de FNF en la dieta no afecto significativamente el peso vivo de los
pollos de engorde.
5.2 Los diferentes niveles de FNF en la dieta no afecto significativamente la ganancia de peso
vivo de los pollos de engorde.
5.3 Los diferentes niveles de FNF en la dieta no afecto significativamente la uniformidad del
peso vivo de los pollos de engorde.
5.4 Los diferentes niveles de FNF en la dieta no afecto significativamente el consumo de
alimento de los pollos de engorde.
5.5 Los diferentes niveles de FNF en la dieta no afecto significativamente la relacion de
eficiencia proteica de los pollos de engorde.
5.6 Los diferentes niveles de FNF en la dieta no afecto significativamente la eficiencia
energética bruta de los pollos de engorde.
5.7 Los diferentes niveles de FNF en la dieta no afecto significativamente la viabilidad de los
pollos de engorde.
5.8 Los diferentes niveles de FNF en la dieta no afecto significativamente el score de patas de
los pollos de engorde.
5.9 La retribucion econdmica fue mas alta para el grupo de pollos que fueron alimentados con

el nivel de 0.279% de FNF
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VI. RECOMENDACIONES
6.1 Efectuar estudios con diferentes niveles de fosforo no fitico en la dieta con la utilizacion de

enzimas fitasas.

6.2 Efectuar estudios comparativos entre niveles de fosforo no fitico y fosforo digestible en las

dietas de pollos de engorde.

6.3 Efectuar estudios con diferentes niveles de FNF en la dieta en las fases de inicio y

crecimiento de pollos de engorde.
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VIII.  ANEXOS

9.1 RESULTADO DE ANALISIS ESTADISTICOS

PESO VIVO A 28 DIAS

0BS | trt [block| RESPUESTA
1]1 1 1512
2 |1 2 1506
3 (1 3 1530
4 11 4 1531
512 1 1514
6 | 2 2 1531
7|2 3 1485
8 | 2 4 1518
913 1 1533
10| 3 2 1517
11| 3 3 1513
12 | 3 4 1487
13| 4 1 1500
14 | 4 2 1529
15| 4 3 1506
16 | 4 4 1505

PROCEDIMIENTO GLM

sumade cuadrado de

FUENTE DF cuadrados [la media F-Valor | Pr>F
MODELO 6 576.875 96.145833 0.3 0.92
ERROR 9 2845.0625 | 316.118056

TOTALCORR| 15 3421.9375

Coef . RESPUESTA
R-cuadrado Raiz MSE .
Var Media
0.168581 1.17469 17.77971 1513.563

Fuente DF Tipo 1SS |drado de lam¢g F-Valor | Pr>F

block 3 358.6875 119.5625 0.38 0.771

trt 3 218.1875 72.7291667 0.23 0.87
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Nivel de =~ ---—-—---- RESPUESTA----------
trt N Media Dev std
1 4 1519.75000 12.6589889
2 4  1512.00000  19.4079022
3 4 151250000  19.0700463
4 4  1510.00000 12.9357386
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PESO A LOS 35 DIAS

Obs trt block RESPUESTA

1 1 1 2345.00
2 1 2 2316.25
3 1 3 237125
4 1 4 2346.00
5 2 1 2387.50
6 2 2 2341.00
7 2 3  2269.00
8 2 4 2318.00
9 3 1 2383.00
10 3 2 2255.00
11 3 3  2338.00
12 3 4 2315.00
13 4 1 2304.00
14 4 2 2348.00
15 4 3 2309.00
16 4 4 2306.00

Procedimiento GLM

Variable dependiente: RESPUESTA

Suma de
Fuente DF cuadrados
Modelo 6 5617.09375
Error 9 14737.78125
Total correcto 15 20354.87500
R-cuadrado Coef Var
0.275958 1.738062 40.46642

Cuadrado de
la media F-Valor Pr>F
936.18229 0.57 0.7446

1637.53125

Raiz MSE RESPUESTA Media

2328.250
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Cuadrado de

Fuente DF Tipo 1SS la media F-Valor Pr>F
block 3 3892.968750 1297.656250 0.79 0.5281
trt 3 1724.125000 574.708333 0.35 0.7896
TV [ — RESPUESTA----------

trt N Media Dev std

1 4  2344.62500  22.4800838

2 4  2328.87500  49.2855202

3 4  2322.75000 53.2689716

4 4  2316.75000 20.9344214
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PESO A LOS 42 DIAS

Fuente

Obs trt block

O oONOOOULLD, WN R

=
O R R R R R R
u b WNELO

3170.00
3400.00
3275.00
3212.00
3312.50
3290.00
3194.00
3013.75
3400.00
3108.00
3280.00
3250.00
3125.00
3375.00
3170.00
4 4 3160.00

WNNNNRR PR P
P R WNRERDNWNR

AP b wWwww
WNNEFELEPWN

Procedimiento GLM

RESPUESTA

Variable dependiente: RESPUESTA

Modelo

Error

Total correcto

Fuente

block
trt

0.282460

Suma de Cuadrado de
DF cuadrados la media
6 50944.0234 8490.6706
9 129414.5039 14379.3893
15 180358.5273
R-cuadrado CoefVar Raiz MSE RESPUESTA Media
3.708546  119.9141 3233.453
Cuadrado de
DF Tipo 1SS la media F-Valor
3 37925.29297 12641.76432 0.88
3 13018.73047 4339.57682 0.30
Nivel de---------- RESPUESTA----------
trt N Media Dev std
1 4  3264.25000 100.260910
2 4  3202.56250  135.959610
3 4  3259.50000 120.004167
4 4  3207.50000 113.321078
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F-Valor

0.59

0.4875
0.8235

Pr>F

Pr>F

0.7317



GANANCIA DE PESO 28-35D

Obs trt block RESPUESTA

1 1 1 833.00
2 1 2 810.25
3 1 3 841.25
4 1 4 815.00
5 2 1 873.50
6 2 2 810.00
7 2 3 784.00
8 2 4 800.00
9 3 1 850.00
10 3 2 738.00
11 3 3 825.00
12 3 4 828.00
13 4 1 804.00
14 4 2 819.00
15 4 3 803.00
16 4 4 801.00

Procedimiento GLM

Variable dependiente: RESPUESTA

Suma de
Fuente DF cuadrados
Modelo 6 5075.84375
Error 9 8491.46875

Total correcto 15 13567.31250

R-cuadrado Coef Var

0.374123 3.770328 30.71639
Fuente DF Tipo 1SS
block 3 4310.781250
trt 3 .062500

Cuadrado de

la media

845.97396

943.49653

Raiz MSE RESPUESTA Media

814.6875

Cuadrado de
la media

1436.927083
255.020833

41

F-Valor

1.52
0.27

Pr>F

0.90 0.5360

Pr>F

0.2742
0.8453



GANANCIA DE PESO 35- 42 DIAS

Obs trt block RESPUESTA

1 1 1 825.00
2 1 2 1083.75
31 3 903.75
4 1 4 866.00
5 2 1 925.00
6 2 2 949.00
7 2 3 925.00
8 2 4 695.75
9 3 1 1017.00
10 3 2 853.00
11 3 3 942.00
12 3 4 935.00
13 4 1 821.00
14 4 2 1027.00
15 4 3 861.00
16 4 4 854.00

Procedimiento GLM

Variable dependiente: RESPUESTA

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor
Modelo 6 49460.6797 8243.4466 0.92
Error 9 80928.3477  8992.0386
Total correcto 15 130389.0273

R-cuadrado CoefVar RaizMSE RESPUESTA Media

0.379332  10.47570 94.82636 905.2031

Cuadrado de
Fuente DF TipolISS la media F-Valor Pr>F
block 3 39839.38672 13279.79557 1.48 0.2853
trt 3 9621.29297 3207.09766 0.36 0.7857
Cuadrado de

Fuente DF Tipo llI SS la media F-Valor Pr>F

block 3 39839.38672 13279.79557 1.48 0.2853

trt 3 9621.29297 3207.09766 0.36 0.7857
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Pr>F

0.5247



UNIFORMIDAD PESO VIVO INICIAL 28 DIAS

Obs POLLO TRT UNIFORMIDAD

1 1 1 100

2 2 1 100

3 3 1 100

4 4 1 80
5 5 2 80

6 6 2 80
7 7 2 100
8 8 2 80
9 9 3 80

10 10 3 100
11 11 3 80
12 12 3 100
13 13 4 100
14 14 4 100
15 15 4 60
16 16 4 80

Procedimiento GLM

Variable dependiente: UNIFORMIDAD

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media
Modelo 3 275.000000 91.666667
Error 12 2100.000000 175.000000

Total correcto 15 2375.000000

R-cuadrado CoefVar Raiz MSE UNIFORMIDAD Media

0.115789 14.90564 13.22876 88.75000
Cuadrado de
Fuente DF  Tipo 1SS la media
TRT 3 275.0000000 91.6666667

Cuadrado de
Fuente DF Tipo Il SS la media

TRT 3 275.0000000 91.6666667
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F-Valor Pr>F

0.52 0.6741

F-Valor Pr>F

0.52 0.6741

F-Valor Pr>F

0.52 0.6741



UNIFORMIDAD PESO VIVO FINAL 42 D

Sistema SAS
Obs POLLO TRT UNIFORMIDAD

1 1 1 80

2 2 1 100

3 3 1 100

4 4 1 100

5 5 2 100

6 6 2 100

7 7 2 100

8 8 2 75

9 9 3 75

10 10 3 80

11 11 3 100

12 12 3 100

13 13 4 100

14 14 4 100

15 15 4 60

16 16 4 100

Procedimiento GLM
Variable dependiente: UNIFORMIDAD
Suma de Cuadrado de

Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr>F
Modelo 3 106.250000 35.416667 0.17 0.9140
Error 12 2487.500000 207.291667
Total correcto 15 2593.750000

R-cuadrado CoefVar Raiz MSE UNIFORMIDAD Media
0.040964 15.67089 14.39763 91.87500
Cuadrado de
Fuente DF  Tipo 1SS la media F-Valor Pr>F
TRT 3 106.2500000 35.4166667 0.17 0.9140
Cuadrado de
Fuente DF Tipo llI SS la media F-Valor Pr>F

TRT 3 106.2500000 35.4166667 0.17 0.9140
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CONSUMO DE ALIMENTO TOTAL, 28 A 42 DIAS
Sistema SAS

Obs trt block RESPUESTA

1 1 1 2692.4
2 1 2 2840.2
31 3 2712.6
4 1 4 2721.6
5 2 1 2429.4
6 2 2 2887.4
7 2 3 2720.8
8 2 4 2708.0
9 3 1 2997.6
10 3 2 2647.4
11 3 3 2677.0
12 3 4 2892.2
13 4 1 2816.8
14 4 2 2804.4
15 4 3 2700.0
16 4 4 2721.2

Procedimiento GLM

Variable dependiente: RESPUESTA

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr>F
Modelo 6 46768.1150 7794.6858 0.35 0.8916
Error 9 199244.1025 22138.2336
Total correcto 15 246012.2175

R-cuadrado CoefVar Raiz MSE RESPUESTA Media

0.190105 5.414332  148.7892 2748.063

Cuadrado de

Fuente DF  Tipo 1SS la media F-Valor Pr>F
block 3 18452.92750 6150.97583 0.28 0.8401
trt 3 28315.18750 9438.39583 0.43 0.7390

Cuadrado de

Fuente DF Tipo Il SS la media F-Valor Pr>F
block 3 18452.92750 6150.97583 0.28 0.8401
trt 3 28315.18750 9438.39583 0.43 0.7390
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CONVERSION ALIMENTICIA ACUMULADA 28 A 42 DIAS

Obs trt block RESPUESTA

1.62388
1.49958
1.55450
1.61904
1.35079
1.64150
1.59204
1.81046
1.60557
1.66398
1.51500
1.64050
1.73342
1.51918
1.62260
1.64423
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Procedimiento GLM

Variable dependiente: RESPUESTA

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr>F
Modelo 6 0.03755633 0.00625939 0.46 0.8240
Error 9 0.12342382 0.01371376

Total correcto 15 0.16098015

R-cuadrado CoefVar Raiz MSE RESPUESTA Media

0.233298 7.308756 0.117106 1.602267

Cuadrado de

Fuente DF  Tipo 1SS la media F-Valor Pr>F
block 3 0.03125729 0.01041910 0.76 0.5444
trt 3 0.00629904 0.00209968 0.15 0.9251

Cuadrado de

Fuente DF Tipo Il SS la media F-Valor Pr>F
block 3 0.03125729 0.01041910 0.76 0.5444
trt 3 0.00629904 0.00209968 0.15 0.9251
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SCORE DE PATAS

Obs POLLO TRT VIABILIDAD
1 1 1 0.40
2 2 1 0.75
3 3 1 1.00
4 4 1 1.20
5 5 2 1.50
6 6 2 0.50
7 7 2 1.25
8 8 2 1.00
9 9 3 1.50
10 10 3 2.00
11 11 3 0.75
12 12 3 1.00
13 13 4 1.00
14 14 4 0.00
15 15 4 2.20
16 16 4 1.40

Procedimiento GLM

Variable dependiente: VIABILIDAD

Sumade Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr>F
Modelo 3 0.47046875 0.15682292 0.43 0.7326
Error 12 4.33562500 0.36130208
Total correcto 15 4.80609375
R-cuadrado CoefVar Raiz MSE VIABILIDAD Media
0.097890 55.11373 0.601084 1.090625
Cuadrado de
Fuente DF TipolSS la media F-Valor Pr>F
TRT 3  0.47046875 0.15682292 0.43 0.7326
Cuadrado de
Fuente DF Tipo Il SS la media F-Valor Pr>F
TRT 3 0.47046875 0.15682292 0.43 0.7326
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9.2 FORMULAS BALANCEADAS DE LAS DIETAS UTILIZADAS

INGREDIENTES T-1 T-2 T-3 T-4

MAIZ 69.0687 68.8936 68.7185 68.5265
HARINA DE SOYA 13.1148 13.1457 13.1765 13.2103
SOYA INTEGRAL 8 8 8 8
PROTEIKA, 60 6 6 6 6
ACEITE SOYA 1.1442 1.2028 1.2614 1.3257
CARBONATO DE CALCIO 0.8409 0.7547 0.6684 0.5738
FINO

FOSFATO DICALCICO, 0.6397 0.8118 0.984 1.1728
18/19

SAL COMUN 0.2736 0.2738 0.2739 0.2741
L-LISINA, 78 0.2216 0.221 0.2204 0.2197
METIONINA, 99 0.1852 0.1854 0.1855 0.1857
BICARBONATO DE 0.15 0.15 0.15 0.15
SODIO

Secuestrante micotoxina 0.1 0.1 0.1 0.1
PREMIX VIT+MIN 0.1 0.1 0.1 0.1
CLORURO COLINA 0.0937 0.0937 0.0938 0.0938
COCCIDIOSTATO 0.05 0.05 0.05 0.05
L-TREONINA, 98.5 0.0146 0.0146 0.0147 0.0147
KIMYSO-500 0.003 0.003 0.003 0.003
APORTE NUTRICIONAL

CALCULADO

Energia metabolizable 3200 3200 3200 3200
(Kcal/Kg)

Proteina cruda (%) 18.5 18.5 18.5 18.5
Sodio (%) 0.19 0.19 0.19 0.19
Cloro (%) 0.33 0.33 0.33 0.33
Calcio (%) 0.76 0.76 0.76 0.76
Fosforo no fitico (%) 0.279 0.31 0.341 0.375
Lisina dig. (%) 0.95 0.95 0.95 0.95
Metionina dig. (%) 0.39 0.39 0.39 0.39
Treonina (%) 0.65 0.65 0.65 0.65
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T-10.279 FNF - ACABADO

Plant: PNA FNF

Batch Size(PEN/kg): 50.0000
Cost in PEN/Kg: 1.3155
Batch Cost(in PEN): 65.7738

Composition Chart

Plant: PNA FNF

Batch Size(PEN/kg): 50.0000
Cost in PEN/kg: 1.3155
Batch Cost(in PEN): 65.7738

Composition Chart

Ingredient Restrictions

Ingredient Price Min( Max( Usage( Batch(k Cost(PE Shado

(PEN) %) %) %) 9) N) w
MAIZ 0.93 69.0687 34.5343 32.1169
HARINA DE SOYA 1.96 13.1148 6.5574 12.8525
SOYA INTEGRAL 1.815 8 8 4 7.26
PROTEIKA, 60 2.35 6 6 6 3 7.05
ACEITE SOYA 2.3 1.1442 05721  1.3159
CARBONATO DE
CALCIO FINO 0.175 0.8409 0.4205 0.0736
FOSFATO DICALCICO,
18/19 2.6 0.6397 0.3198 0.8316
SAL COMUN 0.65 0.2736 0.1368 0.0889
L-LISINA, 78 6.9 0.2216 0.1108 0.7644
METIONINA, 99 11.48 0.1852 0.0926  1.0632
BICARBONATO DE
SODIO 2.24 0.15 0.15 0.075 0.168
Secuestrante micotoxina 55 0.1 0.1 0.1 0.05 0.275
PREMIX VIT+MIN 26 0.1 0.1 0.1 0.05 1.3
CLORURO COLINA 4,22 0.0937 0.0468 0.1977
COCCIDIOSTATO 125 0.05 0.05 0.05 0.025 0.3125
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L-TREONINA, 98.5 7 0.0146 0.0073 0.0512
KIMYSO-500 35 0.003 0.003 0.003 0.0015 0.0525
50.000
Nutrient Restrictions
Nutrient Code Units I\_/qu I\(Ia)g Actual Shado
Limit  Limit
415.117
ABC 1 mEQq/Kg 6
ALMIDON % 45.1623
AME poultry 2 kcal/kg 9.758
AME, broilers CVB 1 kcal/kg 9.5582
Arginine D 2 % 1.03 1.0481
Arginine T 3 % 1.1554
164.741
BED 4 mEq/Kg 5
Calcio 5 % 0.76 0.76 0.0138
CENIZA % 2.0853
Cloro 6 % 0.2 0.3352
Colina 7 mg/kg 1600 1600
Cystina T 11 % 0.331
Cystine D 12 % 0.2696
ELN % 57.604
Energia Metab. 14 kcal/kg 3200 3200 0.0003
Extracto etereo 15 % 6.2997
FDA % 4.0135
FDN % 12.4671
Fenllalanina D 16 % 0.77
Fenilalanina T 17 % 0.875
Fibra cruda 18 % 2.2219
Fosforo Disp. 21 % 0.279
Fosforo fitico 79 % 0.203
Fosforo no fitico 80 % 0.279 0.279 0.279 0.1493
Fosforo Total 22 % 0.5207
Gly + Ser D 23 % 1.5648
Gly +SerT 24 % 1.8767
Glycina T 25 % 0.9343
Glycine D 26 % 0.7557
Hierro 30 mg/kg 0.0648
Histidina D 28 % 0.4385
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Histidina T
Isoleucina T
Isoleucine D
Leucina D
Leucina T
Linoleic Acid
Lysina D
Lysina T
Materia seca
Met + Cys D
Met+ Cys T
Metionina D
Metionina T

pH

Phe + Tyr D
Phe + Tyr T
PNA
Potassium

Proteina Cruda

Serina D
Serina T
Sodium
Treonina D
Treonina T
Triptofano D
Triptofano T
Tyrosina D
Tyrosina T
Valina D
Valina T

29
31
32
33
34
35
36
37
40
41
42
43
44

50
51
52

53
54
58
59
61
65
66
67
68
69
70
72
73

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

unidade
S

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

0.95

0.74

0.39

18.5

0.19

0.65

0.17

0.73

0.4987
0.7637
0.6711
1.4842
1.6438
2.7755
0.95
1.0724
89.8295
0.74
0.8339
0.4675
0.5016

5.848
1.3501
1.4898
10.816
0.6339

18.5
0.7109
0.8308

0.19

0.65
0.7426
0.2434
0.2708
0.5658
0.6305
0.7779
0.9088

0.0356

0.0883

0.0271

0.0252
0.044
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Plant: PNA FNF

Batch Size(PEN/kg): 50.0000
Cost in PEN/kg: 1.3201
Batch Cost(in PEN): 66.0052

Composition Chart

Ingredient Restrictions

T-2 0.310 FNF - ACABADO

Ingredient

MAIZ

HARINA DE SOYA
SOYA INTEGRAL
PROTEIKA, 60
ACEITE SOYA

FOSFATO DICALCICO, 18/19
CARBONATO DE CALCIO
FINO

SAL COMUN

L-LISINA, 78

METIONINA, 99
BICARBONATO DE SODIO
Secuestrante micotoxina
PREMIX VIT+MIN
CLORURO COLINA
COCCIDIOSTATO
L-TREONINA, 98.5
KIMYSO-500

Price
(PEN)

1.7
2.6
1.815
2.35
2.3
2.6

0.175
0.65
6.9
11.48
2.24
55
26
4.22
12.5

35

0.15
0.1
0.1

0.05

0.003

0.1
0.1

0.05

0.003

68.8936
13.1457
8

6
1.2028
0.8118

0.7547
0.2738
0.221
0.1854
0.15
0.1
0.1
0.0937
0.05
0.0146
0.003

34.4468
6.5728
4

3
0.6014
0.4059

0.3773
0.1369
0.1105
0.0927
0.075
0.05
0.05
0.0469
0.025
0.0073
0.0015

Min(%) Max(%) Usage(%) Batch(kg) Cost(PEN)

32.0355
12.8827
7.26
7.05
1.3833
1.0554

0.066
0.089
0.7623
1.064
0.168
0.275
1.3
0.1978
0.3125
0.0512
0.0525
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Nutrient Restrictions

Nutrient

ABC
ALMIDON
AME poultry
AME, broilers CVB
Arginine D
Arginine T
BED

Calcio
CENIZA
Cloro

Colina

Cystina T
Cystine D
ELN

Energia Metab.
Extracto etereo
FDA

FDN
Fenllalanina D
Fenilalanina T
Fibra cruda
Fosforo Disp.
Fosforo fitico
Fosforo no fitico
Fosforo Total
Gly + Ser D
Gly +Ser T
Glycina T
Glycine D
Hierro
Histidina D
Histidina T
Isoleucina T
Isoleucine D
Leucina D
Leucina T
Linoleic Acid
Lysina D
Lysina T

g b WONEDN

(ep]

11
12

14
15

16
17
18
21
79
80
22
23
24
25
26
30
28
29
31
32
33
34
35
36
37

Code

Units

mEg/Kg
%
kcal/kg
kcal/kg
%

%
mEg/Kg
%

%

%
mg/kg
%

%

%
kcal/kg
%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%
mg/kg
%

%

%

%

%

%

%

%

%
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Min Max
Limit Limit

1.03

0.76

0.2
1600

3200

0.31 0.31

0.95

Actual

409.3771
45.0532
9.7664
9.5664
1.0485
1.1558
164.7972
0.76
2.0852
0.335
1600
0.3309
0.2695
57.4834
3200
6.3525
4.0104
12.4471
0.7701
0.8751
2.2202
0.31
0.2028
0.31
0.5514
1.565
1.8768
0.9344
0.7558
0.0648
0.4385
0.4986
0.7639
0.6713
1.4836
1.6432
2.8023
0.95
1.0725

Shadow

0.0138

0.0003

0.1493

0.0356




Materia seca
Met + Cys D
Met + Cys T
Metionina D
Metionina T
pH

Phe + Tyr D
Phe+Tyr T
PNA
Potassium

Proteina Cruda

Serina D
Serina T
Sodium
Treonina D
Treonina T
Triptofano D
Triptofano T
Tyrosina D
Tyrosina T
Valina D
Valina T

40
41
42
43
44
50
ol
52

53
54
58
59
61
65
66
67
68
69
70
72
73

%
%
%
%
%
unidades
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

0.74

0.39

18.5

0.19

0.65

0.17

0.73

89.8437
0.74
0.8339
0.4676
0.5017
5.8431
1.3502
1.49
10.8094
0.6339
18.5
0.711
0.8308
0.19
0.65
0.7426
0.2435
0.2709
0.5658
0.6306
0.778
0.9088

0.0883

0.0271

0.0252
0.044
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Plant: PNA FNF

Batch Size(PEN/kQ):
50.0000

Cost in PEN/Kg: 1.3247
Batch Cost(in PEN):
66.2367

Composition Chart

Ingredient Restrictions

T-30.341 FNF - ACABADO

Ingredient (llzg(l:\(la) Min(%) Max(%) Usage(%) Batch(kg) Cost(PEN)
MAIZ 0.93 68.7185 34.3592 31.9541
HARINA DE SOYA 1.96 13.1765 6.5882 12.913
SOYA INTEGRAL 1.815 8 8 4 7.26
PROTEIKA, 60 2.35 6 6 6 3 7.05
ACEITE SOYA 2.3 1.2614 0.6307 1.4506
FOSFATO DICALCICO,
18/19 2.6 0.984 0.492 1.2792
CARBONATO DE
CALCIO FINO 0.175 0.6684 0.3342 0.0585
SAL COMUN 0.65 0.2739 0.137 0.089
L-LISINA, 78 6.9 0.2204 0.1102 0.7603
METIONINA, 99 11.48 0.1855 0.0928 1.0649
BICARBONATO DE
SODIO 2.24 0.15 0.15 0.075 0.168
Secuestrante micotoxina 5.5 0.1 0.1 0.1 0.05 0.275
PREMIX VIT+MIN 26 0.1 0.1 0.1 0.05 1.3
CLORURO COLINA 4,22 0.0938 0.0469 0.1978
COCCIDIOSTATO 12.5 0.05 0.05 0.05 0.025 0.3125
L-TREONINA, 98.5 7 0.0147 0.0073 0.0513
KIMYSO-500 35 0.003 0.003 0.003 0.0015 0.0525

50
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Nutrient Restrictions

Nutrient

ABC
ALMIDON
AME poultry
AME, broilers CVB
Arginine D
Arginine T
BED

Calcio
CENIZA
Cloro

Colina
Cystina T
Cystine D
ELN

Energia Metab.
Extracto etereo
FDA

FDN
Fenllalanina D
Fenilalanina T
Fibra cruda
Fosforo Disp.
Fosforo fitico
Fosforo no fitico
Fosforo Total
Gly + Ser D
Gly +Ser T
Glycina T
Glycine D
Hierro
Histidina D
Histidina T
Isoleucina T
Isoleucine D
Leucina D
Leucina T
Linoleic Acid
Lysina D
Lysina T
Materia seca
Met + Cys D
Met + Cys T
Metionina D
Metionina T

Code

OGP WNEDN

11
12

14
15

16
17
18
21
79
80
22
23
24
25
26
30
28
29
31
32
33
34
35
36
37
40
41
42
43
44

. Min
Units Limit
mEg/Kg
%
kcal/kg
kcal/kg
% 1.03
%
mEg/Kg
% 0.76
%
% 0.2
mag/kg 1600
%
%
%
kcal/kg 3200
%
%
%
%
%
%
%
%
% 0.341
%
%
%
%
%
mg/kg
%
%
%
%
%
%
% 1
% 0.95
%
%
% 0.74
%
% 0.39

%
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Max
Limit

0.341

Actual

403.6367
44,9442
9.7748
9.5747
1.0489
1.1562
164.8528
0.76
2.0852
0.3348
1600
0.3308
0.2694
57.3628
3200
6.4053
4.0073
12.4272
0.7702
0.8752
2.2185
0.341
0.2026
0.341
0.5822
1.5651
1.877
0.9345
0.7559
0.0648
0.4384
0.4986
0.7641
0.6714
1.483
1.6427
2.8291
0.95
1.0725
89.8579
0.74
0.8339
0.4677
0.5017

Shadow

0.0138

0.0003

0.1493

0.0356

0.0883




pH

Phe + Tyr D
Phe+ Tyr T
PNA
Potassium
Proteina Cruda
Serina D
Serina T
Sodium
Treonina D
Treonina T
Triptofano D
Triptofano T
Tyrosina D
Tyrosina T
Valina D
Valina T

50
51
52

53
54
58
59
61
65
66
67
68
69
70
72
73

unidades

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

18.5

0.19

0.65

0.17

0.73

5.8381
1.3504
1.4901
10.8028
0.6338
18.5
0.7112
0.8309
0.19
0.65
0.7427
0.2436
0.271
0.5658
0.6306
0.778
0.9089

0.0271

0.0252
0.044
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Plant: PNA FNF

Batch Size(PEN/kg): 50.0000
Cost in PEN/kg: 1.3298
Batch Cost(in PEN): 66.4906

Composition Chart

Ingredient Restrictions

T-4 0.375 FNF - ACABADO

Ingredient (FF’,rE“;\f) Min(%) Max(%) Usage(%) Batch(kg) Cost(PEN)
MAIZ 0.93 68.5265 34.2632 31.8648
HARINA DE SOYA 1.96 13.2103 6.6052 12.9461
SOYA INTEGRAL 1.815 8 8 4 7.26
PROTEIKA, 60 2.35 6 6 6 3 7.05
ACEITE SOYA 2.3 1.3257 0.6628 1.5245
FOSFATO DICALCICO, 18/19 2.6 1.1728 0.5864 1.5246
CARBONATO DE CALCIO
FINO 0.175 0.5738 0.2869 0.0502
SAL COMUN 0.65 0.2741 0.1371 0.0891
L-LISINA, 78 6.9 0.2197 0.1099 0.758
METIONINA, 99 11.48 0.1857 0.0928 1.0659
BICARBONATO DE SODIO 2.24 0.15 0.15 0.075 0.168
Secuestrante micotoxina 5.5 0.1 0.1 0.1 0.05 0.275
PREMIX VIT+MIN 26 0.1 0.1 0.1 0.05 1.3
CLORURO COLINA 4.22 0.0938 0.0469 0.1979
COCCIDIOSTATO 12.5 0.05 0.05 0.05 0.025 0.3125
L-TREONINA, 98.5 7 0.0147 0.0073 0.0514
KIMYSO-500 35 0.003 0.003 0.003 0.0015 0.0525

50
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Nutrient Restrictions

Nutrient

ABC
ALMIDON
AME poultry
AME, broilers CVB
Arginine D
Arginine T
BED

Calcio
CENIZA
Cloro

Colina

Cystina T
Cystine D
ELN

Energia Metab.
Extracto etereo
FDA

FDN
Fenllalanina D
Fenilalanina T
Fibra cruda
Fosforo Disp.
Fosforo fitico
Fosforo no fitico
Fosforo Total
Gly + Ser D
Gly+SerT
Glycina T
Glycine D
Hierro
Histidina D
Histidina T
Isoleucina T
Isoleucine D
Leucina D
Leucina T
Linoleic Acid
Lysina D

Code

g b WODN RPN

(ep]

11
12

14
15

16
17
18
21
79
80
22
23
24
25
26
30
28
29
31
32
33
34
35
36

Units

mEg/Kg
%
kcal/kg
kcal/kg
%

%
mEg/Kg
%

%

%
mg/kg
%

%

%
kcal/kg
%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%
mg/kg
%

%

%

%

%

%

%

%
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Min Max
Limit Limit

1.03

0.76

0.2
1600

3200

0.375 0.375

0.95

Actual

397.3408
44.8246
9.7841
9.5837
1.0493
1.1567
164.9139
0.76
2.0851
0.3347
1600
0.3307
0.2694
57.2305
3200
6.4632
4.0038
12.4053
0.7703
0.8753
2.2166
0.375
0.2023
0.375
0.6159
1.5653
1.8771
0.9345
0.756
0.0648
0.4384
0.4986
0.7644
0.6716
1.4823
1.6421
2.8585
0.95

Shadow

0.0138

0.0003

0.1493

0.0356




Lysina T
Materia seca
Met + Cys D
Met + Cys T
Metionina D
Metionina T
pH

Phe + Tyr D
Phe+Tyr T
PNA
Potassium

Proteina Cruda

Serina D
Serina T
Sodium
Treonina D
Treonina T
Triptofano D
Triptofano T
Tyrosina D
Tyrosina T
Valina D
Valina T

37
40
41
42
43
44
50
ol
52

53
54
58
59
61
65
66
67
68
69
70
72
73

%
%
%
%
%
%
unidades
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

0.74

0.39

18.5

0.19

0.65

0.17

0.73

1.0725
89.8736
0.74
0.8338
0.4677
0.5018
5.8328
1.3505
1.4903
10.7955
0.6338
18.5
0.7113
0.831
0.19
0.65
0.7427
0.2437
0.2711
0.5658
0.6306
0.7781
0.909

0.0883

0.0271

0.0252
0.044
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9.3 FOTOS DEL ESTUDIO

FOTO 7: Galpdn experimental
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FOTO 8: Aves al inicio del estudio

FOTO 9: Aves al final del estudio
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